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El boronizado es un proceso termoquímico controlado por la difusión, en el cual 
átomos de boro se incrustan en la superficie del metal formando una capa superficial 
de composición, estructura y propiedades diferentes, lo cual implica una mejora en la 
dureza, resistencia al desgaste y a la corrosión del material. Por otro lado, la 
fluidización es un proceso en el cual pasa un fluido en forma vertical en un lecho de 
partículas sólidas. En este estado, las partículas que para nuestro caso es el boro, se 
comportan como el fluido en el que están, logrando que se tenga una mayor movilidad 
de las partículas y que exista una mejora en el proceso de difusión. Dentro de este 
trabajo se estudia el proceso de boronizado mediante la técnica del lecho fluidizado. 
Este tratamiento termoquímico consistió en introducir las probetas de acero 1018 
dentro de una cama fluidizante de boro (polvo Ekabor®2) por dos horas a tres flujos 
diferentes (10 L/min, 15L/min y 20L/min), usando un horno externo como fuente de 
calor para alcanzar el rango de temperaturas de 950 a 1100°C Se caracteriza la 
dureza de las probetas usando micro-dureza Vickers y el espesor de la capa 
boronizada mediante el análisis de su micrografía con el uso de un microscopio 
electrónico de barrido de electrones (SEM). Los resultados obtenidos para los tres 
flujos en durezas son: 1292.02HV0.3, 1083.58HV0.3 y 792.27HV0.3 
respectivamente. Mientras que para espesores se obtuvo: 25.67um, 17.55um y 
11.28um respectivamente. Concluyendo que estos espesores y durezas son menores 
que los resultados obtenidos por la técnica de boronizado por empaquetamiento. 
 
Palabras clave: Lecho fluidizado, boronizado, tratamientos termoquímicos, capa 





Boroniding is a thermochemical process controlled by diffusion, in which boron atoms 
are embedded in the surface of the metal forming a surface layer of composition, 
structure and different properties, which implies an improvement in hardness, 
resistance to wear and corrosion resistance of the material. On the other hand, 
fluidization is a process in which a fluid passes vertically in a bed of solid particles. In 
this state, the particles that for this case is boron, behave like the fluid in which they 
are, achieving a greater mobility of the particles and this is an improvement in the 
diffusion process. Within this work, the boroniding process is studied by means of the 
fluidized bed technique. This thermochemical treatment consisted in introducing the 
1018 steel specimens inside a boron fluidizing bed (Ekabor®2 powder) for two hours 
at three different flows (10 L / min, 15L / min and 20L / min), using an external oven 
as a source of heat to reach the temperature range of 950 to 1100 ° C The hardness 
of the test pieces is characterized using Vickers Micro Hardness and the thickness of 
the boronized layer by analyzing their micrograph with the use of a scanning electron 
microscope of electrons (SEM). The results obtained for the three flows, in hardness 
are: 1292.02HV0.3, 1083.58HV0.3 and 792.27HV0.3 respectively. While for 
thicknesses was obtained: 25.67um, 17.55um and 11.28um respectively. Concluding 
that these thicknesses and hardness are lower than the results obtained by the 
technique of boroniding by packaging. 
 
Key words: Fluidized bed, boroniding, thermochemical treatments, superficial layer, 
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La modificación de la superficie de piezas y/o partes mecánicas incluye todo tipo de 
tratamientos superficiales y recubrimientos, los mismos que proporcionan una 
transformación en la composición y microestructura de la capa superficial. Existen 
varios métodos para la modificación superficial de los metales, estos se rigen de 
acuerdo a los requerimientos en el uso según el medio en que se desenvuelven las 
superficies de los materiales de las piezas y/o partes mecánicas a ser modificadas. 
Uno de los métodos, tradicional para los aceros, es modificar la superficie mediante 
la difusión de diferentes elementos formando de este modo una capa superficial. De 
Dimitar Krastev se conoce que los recubrimientos por difusión son productos de 
procesos de alta temperatura activados térmicamente que forman una unión química 
con la superficie metálica produciendo en dicha superficie una capa con una 
determinada composición química, estructura y propiedades (2012). 
 
Al ser este tipo de modificación superficial muy eficaz y con una gran práctica dentro 
de la industria, es utilizado en aceros al carbono simple y en aceros de baja aleación 
para obtener en sus capas superficiales alta dureza, resistencia al desgaste y 
resistencia a la corrosión. Durante décadas, gran variedad de recubrimientos por 
difusión han sido desarrollados y utilizados para mejorar las propiedades de las 
superficies metálicas. Existen varios tipos de métodos para los recubrimientos por 
difusión, el más investigado y utilizado dentro de la industria es el tratamiento 
termoquímico. Mediante dicho método, un material metálico penetra la superficie de 
otro por termo difusión después de que ocurre una reacción química de absorción 
entre el metal de substrato y el compuesto a difundirse (Barona, 2018). De este modo, 
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en el tratamiento termoquímico, la capa superficial de la pieza y/o parte mecánica 
cambia su composición, estructura y propiedades químicas. Los métodos más 
populares de este tratamiento dentro de las aplicaciones industriales son la 
carburación, nitruración, boronización, carbonitruración, y cromado (Krastev, 2012).  
 
El boronizado es un proceso termoquímico el cual se fundamenta en el 
enriquecimiento de boro en la superficie externa del metal; es decir átomos de boro 
se difunden en la superficie del sustrato de metal o aleación generando una capa de 
boruros de hierro con valores de dureza altos entre 1600 y 2000 HV, dureza Vickers 
(Ferrero, 2012). Por consecuente, el boronizado está enfocado en la optimización y 
mejora de las propiedades superficiales como es la obtención de alta dureza, 
resistencia a la corrosión y al desgaste haciéndolo atractivo para la industria 
(Iza,2013). Una de las características típicas de este proceso termoquímico, es la 
formación de cristales tipo aguja o también llamados diente de sierra en la capa 
boronizada resultante como recubrimiento superficial del metal; esto se puede 
observar en la Figura 1. 
 
 
Figura 1. Morfología típica de la capa boronizada. 




Existe una amplia variedad de técnicas para producir recubrimientos por boronizado 
en superficies de acero, siendo estas por empaquetamiento, por lecho o baño 
fluidizado, por pegado, por boro líquido, por gas y plasma boronizado (Krastev, 2012). 
Cabe señalar que únicamente la técnica de boronizado por empaquetamiento y la 
técnica por pegado han alcanzado éxito comercial, ya que debido a problemas 
ambientales; el boro líquido y el gas tienen una aplicación muy limitada (Petrova & 
Suwattananont, 2005). De Tian et al., (2009) se conoce que la técnica de boronizado 
por empaquetamiento tiene algunas ventajas importantes como por ejemplo: el fácil 
manejo, la posibilidad de cambiar la composición del polvo, un equipo mínimo y el 
consiguiente ahorro de costos. Sin embargo, también presenta algunas deficiencias 
ya que la distribución del boro dentro de esta técnica no es uniforme y el componente 
debe limpiarse con frecuencia. A pesar de presentar desventajas, el boronizado por 
empaquetamiento es la técnica más común desarrollada actualmente por su costo 
relativamente bajo en comparación con los otros métodos existentes (Iza, 2013). 
 
Otra de las técnicas de boronizado es la del lecho fluidizado, esta es una de las 
innovaciones más recientes en el área de las tecnologías de boronizado ofreciendo 
ser un método prometedor para la mejora de la resistencia a la oxidación ya que 
produce capas de boruro de excelente uniformidad y calidad, es decir más anchas a 
lo largo de toda la capa superficial del metal (Barona, 2018). El proceso de boronizado 
por lecho fluidizado se obtiene cuando un flujo de gas circula por medio de un 
distribuidor contenidos en una carcasa y las partículas de boro comienzan a moverse. 
Es decir, al aumentar la velocidad del flujo del gas, la masa de las partículas genera 
una fuerza de resistencia; y al ser superada dicha fuerza, las partículas empiezan a 
moverse y posteriormente a flotar, o en otras palabras se considera que las partículas 
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están fluidizando. A esta velocidad se la conoce como velocidad mínima de 
fluidización. Al aumentar la velocidad, en el interior de la carcasa se crean burbujas 
que causan que las partículas adquieran un movimiento turbulento, es en este 
instante donde el lecho fluidizado parece y se comporta como un líquido (Lettieri & 
Macrì, 2016). 
 
Para obtener la fluidización de partículas sólidas y estas formen un lecho fluidizado, 
se debe diseñar una máquina considerando los parámetros señalados en el párrafo 
anterior. Por lo tanto, la máquina debe constar de una carcasa cilíndrica dentro de la 
cual está contenida la tobera, el distribuidor del gas, y un contenedor para colocar las 
piezas y/o partes mecánicas a ser boronizadas. Esta carcasa o también conocida 
como reactor debe estar conectada por medio de una tubería roscada a un tanque el 
mismo que suministra el gas necesario para el tratamiento termoquímico. Un 
parámetro importante dentro de este proceso es el sistema de calentamiento a ser 
utilizado, ya que para que se produzca la fluidización la máquina debe ser sometida 
a temperaturas altas entre 900 a 1100°C lo que provocará dentro del contenedor un 
baño fluidizante para las probetas. Para evitar acumulaciones del gas, se debe hacer 
una tubería de salida del mismo. 
 
Estudios previos realizados dentro de la USFQ han desarrollado el tratamiento 
termoquímico de endurecimiento superficial mediante las dos técnicas detalladas en 
los párrafos anteriores, es decir boronizado mediante la técnica por empaquetamiento 
y por la técnica de boronizado por lecho o baño fluidizado. Estas técnicas se aplicaron 
en aceros como: AISI 1018, AISI 4140, AISI 316L, AISI D3, AISI AO1 (Iza, 2013) 
obteniendo durezas en la capa boronizada similares en ambos procesos siendo su 
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rango de valor entre 1400-1560 HV dureza Vickers (Barona, 2018). Todos estos 
análisis y estudios previos no presentan resultados concluyentes en la aplicación de 
la técnica de boronizado por lecho fluidizado dejando brechas de conocimiento a ser 
resueltas, siendo este el principal motivo para dar continuación a los mismos y lograr 
obtener resultados con conclusiones relevantes para la determinación de los 
parámetros que afectan la fluidización de manera experimental. 
 
Para lograr obtener estos resultados y parámetros, es fundamental el tener un equipo 
que realice la técnica de boronizado por lecho fluidizado. No existe gran cantidad de 
literatura que registre la construcción de dicho equipo, por lo que el presente proyecto 
se centra principalmente en el diseño y construcción de dicho equipo especialmente 
diseñado para realizar el boronizado con baño fluidizado para luego utilizarlo en el 
análisis de las muestras que serán boronizadas y estudiadas. La construcción de este 
equipo representa una necesidad a ser solventada, lo cual beneficiará al 
departamento de Ingeniería Mecánica de la USFQ en el estudio a detalle de esta 




DESARROLLO DEL TEMA 
1. Revisión de Literatura 
1.1. Boronizado 
De Petrova & Suwattananont (2005) se conoce que el boronizado es el proceso 
mediante el cual los átomos de boro activos se difunden o propagan en la superficie 
del sustrato de metal o aleación para producir una capa de boruros de hierro que 
tienen valores de dureza extremadamente altos entre 1600 y 2000 HV (dureza 
Vickers) siendo esta una de las ventajas de este proceso. El esquema de lo explicado 
anteriormente se puede observar en la Figura 2. 
 
Figura 2. Esquema de la difusión del boro en un acero. 
(Bortec, 2017). 
El proceso de boronizado se lleva a cabo a temperaturas altas entre 850°C y 1050 ºC 
aproximadamente usando atmósferas ricas en boro en estado sólido, líquido o 
gaseoso; es un método efectivo para aumentar significativamente la dureza 
superficial, prolongando de este modo la vida útil de una pieza y/o parte mecánica. 
La combinación existente entre una alta dureza superficial y un bajo coeficiente de 
fricción de las capas de boro, otorgan a los aceros sometidos a este tratamiento 
termoquímico una alta resistencia al desgaste, abrasión, fatiga y corrosión en 
comparación con los alcanzados mediante otros procesos termoquímicos como el 
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nitrurado y el carburado (Petrova & Suwattananont, 2005) (Campos-Silva & 
Rodríguez-Castro, 2014). 
 
El boronizado es un tratamiento termoquímico controlado por la difusión, el mismo 
que se fundamenta en el enriquecimiento de boro en la superficie externa del material; 
este tratamiento está enfocado en la optimización y mejora de las propiedades 
superficiales como es la obtención de alta dureza, resistencia a la corrosión y al 
desgaste haciéndolo atractivo para la industria manufacturera. Krastev señala que 
este tipo de tratamiento térmico puede llevarse a cabo en la mayoría de los materiales 
ferrosos, como aceros al carbono simples, aceros de baja aleación, aceros para 
herramientas, aceros inoxidables, hierros fundidos y aceros sinterizados (2012), 
excepto en el aluminio y el silicio, ya que el boro no tiene una buena solubilidad en 
estos dos últimos materiales (Barona, 2018). Actualmente, el boronizado es usado 
también como pre-tratamiento para deposición de vapor químico (CVD, por sus siglas 
en inglés) de adherencia, capas de diamante de bajo estrés residual en herramientas 
ferríticas y aceros inoxidables austeníticos (Petrova & Suwattananont, 2005). 
 
En la estructura de la superficie de los aceros tratados con boronización se da como 
resultado la formación de una capa monofásica llamada monoboruro de di-
hierro ( 𝐹𝑒2𝐵) o de una capa bifásica que consiste en una fase externa de monoboruro 
de hiero (𝐹𝑒𝐵) y una fase interna de monoboruro de di-hierro ( 𝐹𝑒2𝐵). La fase 𝐹𝑒𝐵 es 
frágil y más dura, mientras que la fase  𝐹𝑒2𝐵 es menos frágil (Krastev, 2012) (Kulka, 




Figura 3. Esquema del proceso de formación de las fases  𝐹𝑒2𝐵 y 𝐹𝑒𝐵. 
(Joshi & Hosmani, 2014). 
Por lo explicado anteriormente, la principal desventaja del boronizado es la fragilidad 
que presenta una de sus fases. A pesar de que pequeñas cantidades de 𝐹𝑒𝐵 se 
encuentren en la mayoría de las capas de boronizado, cabe recalcar que estas no 
son perjudiciales si no son continuas (Krastev, 2012). En la Figura 4, se puede 
observar una microestructura típica de capa boronizada en la superficie del carbono 
simple, donde la fase 𝐹𝑒𝐵 es la de color negro mientras que la fase  𝐹𝑒2𝐵 es la de 
color blanco. 
 
Figura 4. Microestructura típica de la capa boronizada en la superficie del carbono simple. 
(Krastev, 2012) 
Por otro lado, el proceso de boronizado tiene varias ventajas. Como ya se mencionó 
en un párrafo previo, este proceso termoquímico aumenta significativamente la 
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dureza con valores entre 1600 y 2000 HV (dureza Vickers) así como también el 
mejoramiento de las propiedades tribológicas de las piezas tratadas (Campos-Silva & 
Rodríguez-Castro, 2014) (Krastev, 2012). Otra ventaja, es que la región endurecida 
no se desprende del sustrato al trabajar a altas temperaturas, aumentando así la 
resistencia a la oxidación a altas temperaturas y alargando la vida útil de la pieza y/o 
parte mecánica (ASM International, 2001). 
1.2. Lecho fluidizado 
Según Tsipas & Tsipas la tecnología de lecho fluidizado se ha utilizado con éxito en 
la formación de diferentes tipos de revestimientos como la aluminización, cromado, 
nitruración, cementación, y carbonitruración. Sin embargo, no existe información 
suficiente con respecto a la técnica de boronizado por lecho fluidizado a pesar de que 
este método es simple, eficiente y respetuoso del medio ambiente (2016). Al ser una 
de las innovaciones recientes, el boronizado por lecho fluidizado brinda otra principal 
ventaja, esta es la alta tasa de transferencia de masa y calor lo que permite obtener 
una temperatura uniforme en todo el volumen del reactor o cascaron produciendo una 
mezcla rápida de todos los compuestos contenidos en ella, generando recubrimientos 
de alta calidad (Anthymidis, Stergioudis, & Tsipas, 2001).  
 
Para el caso del recubrimiento por baño fluidizado, se plantea el problema de la 
medición de la calidad del recubrimiento, que es esencial para proporcionar la 
funcionalidad prevista del producto. De Van Kampen & Kohlus, se conoce que la 
calidad de la capa de recubrimiento se puede determinar en términos de su espesor, 
el grado de cobertura de la superficie y su homogeneidad (2017). Es decir, la calidad 
de la capa del recubrimiento puede ser analizada por la estrechez o la amplitud de la 
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distribución del espesor en el recubrimiento. Los parámetros que afectan esta calidad 
son las propiedades del sólido y gas utilizado, la geometría y diseño del reactor o 
cascaron, la tasa del flujo de gas, el tipo de distribuidor del gas (Anthymidis et al., 
2001) (Barona, 2018). 
1.3. Boronizado con Lecho fluidizado 
El boronizado es un proceso que se rige por la difusión, como se ha mencionado 
previamente. La cual tiene como base la primera y segunda ley de Fick. La primera, 
considera estado estable; es decir, que el flujo de partículas a través de todo el 




             (1) 
En donde J es el flujo de partículas que pasan por la región dividida para el área en 
un intervalo de tiempo dado en m-2s-1, D que es coeficiente de difusión dado en m2s 
y 𝑑𝐶 que es el gradiente de concentración que existe dado en m-3 (LibreTexts, 2019).  
 
Para casos en los cuales no está en condiciones estables se considera la segunda 






           (2) 
Donde D es el coeficiente de difusión. Este coeficiente puede representarse de 
diferentes maneras, para el caso de difusión de un fluido se utiliza la relación Stokes-
Einstein-Sutherland. Para llegar a esta, se parte de una definición en donde la 
distribución de partículas a difundir es constante alrededor del área. Esta relación se 
muestra en la ecuación 3. 
𝐷 = 𝜇𝑘𝐵𝑇              (3) 
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Donde 𝜇 es el coeficiente de movilidad dado por la relación de Einstein, 𝑘𝐵 es la 
constante de Boltzmann y T la temperatura. Donde también, la relación de Einstein 𝜇 
es igual al inverso del coeficiente de fricción y se muestra en la ecuación 4, además 
de proporcionar el parámetro 𝑏 que es la longitud de deslizamiento, el mismo que se 
muestra en la ecuación 5. 













                   (5) 
Donde 𝜂 es la viscosidad del fluido, 𝛼 es el coeficiente de fricción de la interfase 
solido-fluido, 𝑎 es el radio de la partícula. Con lo cual se puede obtener la ecuación 







, 𝑏 = ∞     
𝑘𝑏𝑇
6𝜋𝜂𝛼
, 𝑏 = 0
  (6) 
Se debe tomar en cuenta que esta solución solo es viable si es que se encuentra en 
estado estable y si es un flujo constante. Debido a esto, únicamente sería viable para 
la primera ley de Fick; mientras que para la segunda ley de Fick, se debe utilizar un 
coeficiente de difusión que sea dependiente del tiempo por lo cual se muestra en la 
ecuación 7, la misma que está en base a un estudio realizado para el movimiento de 






𝑚)            (7) 
Donde m es la masa de la partícula. Esta ecuación 7 viene de la derivación del modelo 
de velocidad para una partícula browniana de Langevin. 
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2. Materiales y Métodos 
2.1. Materiales  
Como se lo explico previamente, primero se requiere de la construcción de la máquina 
para boronizado con lecho fluidizado para posteriormente en dicha máquina realizar 
las pruebas de boronización y fluidización en las muestras de acero 1018 y finalmente 
mediante los equipos del laboratorio de materiales de la USFQ poder obtener 
resultados de dureza, espesores y micrografías. Las Tablas 1, 2 y 3 muestran los 
materiales utilizados para la construcción de la máquina, los equipos y materiales 
utilizados para las pruebas de boronización y fluidización, y los equipos y materiales 
utilizados para obtener los resultados de dureza, espesores y micrografías 
respectivamente. 
Tabla 1. Materiales utilizados en la construcción del equipo de boronizado con lecho 
fluidizado 
Cantidad Descripción del material 
2 Ejes de acero inoxidable AISI304 Ø 2¨ X 16cm 
1 Ejes de acero inoxidable AISI304 Ø 6¨ X 25mm 
2 Ejes de acero inoxidable AISI304 Ø 6¨ X 15mm 
1 Tubo de alta presión Ø 6.5¨ x 35cm  
1 Tubo de acero inoxidable AISI304 Ø6¨x 25cm 
2 Ejes de acero inoxidable AISI304 Ø1¨x10 mm 
2 Eje de acero inoxidable AISI304 Ø 6¨x 12mm 
1 Eje de acero inoxidable AISI304 Ø 6¨x 10mm 
1 Malla de acero inoxidable de 1x1m con mesh 150 
6 Esferas de rodamientos de Ø3/4¨ 
12 Esferas de rodamientos de Ø5/8¨ 
40 Esferas de rodamientos de Ø3/8¨ 
2 Rodelas de acero inoxidable AISI304 Ø4¨x 20mm 
1 Acople rápido compresor 
1 Cojinete de acero inoxidable 3/4 x1/4¨ 
1 Tubo de acero inoxidable AISI304 Ø4 1/2¨x 13cm 
3 Rodelas acero inoxidable AISI304 Ø 1/2¨ x30mm 
10 Platinas de acero inoxidable AISI304 39x25x9mm 
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2 Platinas de acero inoxidable AISI304  140x10x3mm 
3 Pernos de acero inoxidable AISI304 Ø1¨x 1 1/2¨  
3 Rodelas de presión de acero inoxidable AISI304 Ø 1¨ 
3 Rodelas planas de acero inoxidable de Ø1¨ 
3 Tuercas de acero inoxidable de Ø 1¨ 
12 Pernos de acero inoxidable de Ø1/2¨ 
3 Metros de tubo de acero inoxidable AISI304 Ø 1/2¨ 
6 Codos roscados a 90° acero inoxidable AISI304 Ø1/2¨ 
11 Codos roscados a 45° acero inoxidable AISI304 Ø1/2¨ 
1 Ángulo de acero inoxidable AISI304 1¨x 6m 
 
Tabla 2. Equipos y materiales utilizados para las pruebas de boronización y fluidización. 
Cantidad Equipos y materiales 
7 Metros de manguera + acople 
80 Galones de Diésel  
2 Contenedores de Diésel 
8 Waipes  
1 Caja de fósforos 
1 Tanque de Argón 
11,2 Kilogramos de polvo Ekabor®2 
20 Probetas de Acero A36 
1 Horno a Diesel 
1 Equipo de protección completa 
 
Para más información del polvo Ekabor®2 ver Anexo A. 
Tabla 3. Equipos y materiales utilizados para el análisis de las muestras de acero 1018. 
Cantidad Equipos y materiales  
1 Pulidora semiautomática 
6 Lijas  
1 Dotación completa de suspensión de diamante  
4 Paños para pulir 
1 Microscopio óptico 
1 Indentador para Dureza Vickers 




2.2.1. Parámetros para la fluidización 
Para que suceda la fluidización del sólido, el compuesto Ekabor®2, se debe 
tener en consideración varios parámetros. Primero se debe considerar el tipo de cama 
fluidizada que se quiere obtener, ya que de esto depende el caudal del gas que se 
debe proporcionar al reactor. Para la obtención del baño fluidizante, se requiere 
obtener dos tipos de cama fluidizante.  
 
En primer lugar, se deberá obtener la cama de fluidización mínima o también 
conocida como cama fija; la misma que ocurre con la velocidad mínima de 
fluidización. La Figura 5 (a) representa este tipo de régimen. Al aumentar la velocidad 
en la que el gas está ingresando al reactor se obtener una fluidización burbujeante. 
Este tipo de cama fluidizante es obtenida generalmente en sistemas solido-gas con 
una velocidad mayor a la mínima de fluidización, este tipo de régimen se observa en 
la Figura 5 (b) (Kunni & Levenspiel, 1991).  
 
Figura 5. Regímenes de Fluidización. a) Cama fija. b) Fluidización burbujeante. 
(Kunni & Levenspiel, 1991). 
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Debido a que se desea pasar de un régimen de cama fija a un régimen de cama 
burbujeante dentro del reactor, se debe tomar en consideración los siguientes 
parámetros. Uno de estos es el tamaño de la partícula, el cual para el polvo de boro 
Ekabor®2 ya se obtuvo en una previa investigación, el cual está en un rango de 75-
106 um (Barona, 2018). Para los cálculos a continuación se tomará un valor promedio 
para el tamaño de la partícula. Para obtener la velocidad requerida para este tipo de 
régimen se requiere de más parámetros, los mismos que serán obtenidos mediante 
ecuaciones ya establecidas. A continuación, se detallan estas.   
a. Densidad de la partícula 




          (8) 
Donde 𝜌𝑝 es la densidad de la partícula, 𝜌𝑏 es la densidad aparente y 𝜀 es la porosidad 
la cual se asume que es 0.42 para partículas granulares con formas irregulares. Por 
otro lado, la densidad aparente es de 900 kg/m3 (Barona, 2018). 
b. Densidad de la gas 
La densidad del gas se obtuvo mediante una correlación experimental en la cual se 
encuentra la densidad en función de la temperatura (Sangeetha, Swathy, 
Narayanamurthy, Lakshmanan, & Miranda, 2000). Se calcula mediante la ecuación 9. 
 𝜌𝑔 = 𝜌𝑔𝑜
293
𝑇






            (9) 
Donde 𝜌𝑔 es la densidad del gas a la temperatura T en kg/m
3, 𝜌𝑔𝑜 es la densidad del 
gas a temperatura ambiente en kg/m3 y T es la temperatura a la que se requiere el 
gas en grados Kelvin. 
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c. Viscosidad del gas 
La viscosidad del gas se obtiene en función de la temperatura, para lo cual  se utilizó 
la ecuación 10, la ecuación de Power Law (White, n.d.). 













         (10) 
Donde 𝜇𝑔es la viscosidad del gas en Pa/s a la temperatura T, 𝜇𝑔𝑜 es la viscosidad a 
a la temperatura de 293 K en Pa/s, n es una constante de correlación adimensional 
la cual es 0.72 para el argón (Todd, 2005).  
d. Velocidad Mínima de Fluidización 
La velocidad mínima de fluidización se obtiene mediante la ecuación 11 en base a los 










                (11) 
Donde 𝑢𝑚𝑓 es la velocidad mínima de fluidización dada en cm/s, 𝜌𝑝 es la densidad de 
la partícula en kg/cm3, 𝜌𝑔 es la densidad del gas en kg/cm
3, 𝑔 la gravedad en cm/s2, 
𝜇𝑔 la viscosidad del gas en g/cm*s, 𝜙 es la esfericidad la misma que para materiales 
granulares es 0.6 aproximadamente (Kunni & Levenspiel, 1991), 𝜀𝑚𝑓 es la porosidad 














Donde 𝜂 es conocido como el término de gravitación, el mismo que es definido como 
lo señala la ecuación 13: 
𝜂 = (𝜌𝜌 − 𝜌𝑔)𝑔               (13) 
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Una vez obtenida la velocidad mínima de fluidización, se prosigue con el cálculo para 
obtener el número de orificios que debe tener el distribuidor de gas, con el fin de 
obtener una mejor dirección y distribución equitativa del gas a través del espacio útil. 
Para la obtención del número de orificios en el distribuidor, primero se debe obtener 
la diferencia de presión a través del lecho, la caída de presión a través del distribuidor, 
el coeficiente de orificio, el número de Reynolds, la velocidad del gas en el orificio y 
la razón de velocidad. Lo señalado anteriormente, se detalla a continuación 
e. Diferencia de Presión a través del lecho 
La diferencia de presión a través del lecho se obtiene de ecuación 14: 
∆𝑝𝑏 =
(1 − 𝜀𝑚𝑓)(𝜌𝑠 − 𝜌𝑔)𝑔𝐿𝑚𝑓
𝑔𝑐
                  (14) 
Donde ∆𝑝𝑏 es la diferencia de presión a través de la base en Pa, 𝜌𝑠 es la densidad de 
la partícula/solido en kg/m3, 𝜌𝑔 es la densidad del gas en kg/m
3, g es la gravedad en 
m/s2, 𝐿𝑚𝑓 es la longitud mínima de fluidización. La longitud mínima de fluidización es 
igual a la longitud inicial por un método práctico, la misma que para fluidización 
burbujeante se asume que es más o menos la mitad del diámetro útil y está en metros. 
𝑔𝑐 es el coeficiente de corrección gravitacional el mismo que se utiliza únicamente 
cuando se tenga una atmósfera controlada de lo contrario es 1. 
f. Caída de presión a través del distribuidor  
La caída de presión a través del distribuidor se obtiene en base a una correlación con 
la diferencia de presión en toda la cama (Kunni & Levenspiel, 1991). Para calcularla 
se utiliza la ecuación 15. 
∆𝑝𝑑 = (0.2 − 0.4)∆𝑝𝑏                   (15) 
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Donde ∆𝑝𝑏 es la diferencia de presión a través del lecho, ∆𝑝𝑑 es la caída de presión 
a través del distribuidor. Se deberá seleccionar un valor en este rango según sus 
necesidades de fabricación, pero se recomienda un estimado de la mitad de esta 
variación que seria 0.3. 
g. Coeficiente del orificio y Número de Reynolds 
Primero se deberá obtener el número de Reynolds para de esta manera poder obtener 
el coeficiente de orificio mediante una relación experimental (Kunni & Levenspiel, 




        (16) 
Donde 𝑅𝑒𝑡 es el número de Reynolds en la tubería, 𝑑𝑡 es el diámetro de la tubería en 
m, 𝑢𝑜 es la velocidad del gas en la tubería en m/s, 𝜌𝑔 es la densidad del gas en kg/m
3, 
𝜇𝑔 es la viscosidad del gas en Pa/s. 
 
Con el número de Reynolds y la Tabla 4 se obtiene el coeficiente del orificio. 
Tabla 4.- Relación entre Reynolds y 𝐶𝑑 
𝐑𝐞𝐭 100 300 500 1000 2000 ˃3000 
𝐂𝐝,𝐨𝐫 0,68 0,7 0,68 0,64 0,61 0,6 
(Kunni & Levenspiel, 1991) 
h. Velocidad del gas en el orificio y ratio de velocidad  
Para obtener la velocidad por la cual el gas pasa a través del orificio se determina 
mediante la ecuación 17 (Kunni & Levenspiel, 1991). 






                  (17) 
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Donde 𝑢𝑜𝑟 es la velocidad del orificio en m/s, 𝐶𝑑,𝑜𝑟 es el coeficiente del orificio, ∆𝑝𝑑 es 
la diferencia de presión a través del distribuidor en Pa, 𝜌𝑔 es la densidad del gas en 
kg/m3. De igual manera para que no exista problemas de circulación el ratio de 
velocidades 𝑢𝑜/𝑢𝑜𝑟 no debe ser mayor al 10% (Kunni & Levenspiel, 1991). 
i. Número de orificios y diámetro de orificios  
Para el cálculo del diámetro de orificios, la mejor manera es partir por el número de 
orificios deseados y de ahí obtener el diámetro de estos. Se debe tener varios pares 






                 (18) 
Donde 𝑑𝑜𝑟 es el diámetro del orificio en m, 𝑢𝑜𝑟 es la velocidad del orificio en m/s, 𝑢𝑜 
es la velocidad del gas en la tubería en m/s, 𝑁𝑜𝑟 es el número de orificios por metro 
cuadrado las unidades son 1/m2. Lo recomendable es que este diámetro no sea ni 
tan gran ni tan pequeño comparado con el diámetro del distribuidor para que así no 
ocurra estancamiento en los orificios (Kunni & Levenspiel, 1991). 
2.2.2. Parámetros para boronizado 
Los parámetros para boronizado a ser considerados son: la cantidad y tipo de boro 
que debe tener la cama fluidizante, el tiempo en que se va a realizar el proceso de 
boronización con lecho fluidizado, así como también la temperatura requerida. La 




Tabla 5. Parámetros para boronizado 
Cantidad de boro 2,8 Kg 
Tiempo 2 Horas 
Temperatura 1000°C 
Tipo de boro 
Polvo Ekabor®2. 
Compuesto de Carburo de 
Boro 
 
Se debe señalar que la cantidad de boro mostrada en la Tabla 5, es la mitad del 
diámetro del reactor o cama fluidizante (Kunni & Levenspiel, 1991), mientras que la 
temperatura de 1000 °C es el promedio del rango de temperaturas necesarias para 
que se produzca la boronización. 
3. Diseño de la máquina de boronizado por baño fluidizante 
En base al diseño concurrente de Riba para lograr obtener la mejor opción en el 
diseño y posterior construcción de la máquina se debe considerar dos voces; la del 
usuario, el mismo que es el departamento de Ingeniería Mecánica de la USFQ, y la 
del ingeniero, dentro de la cual se encuentra el aporte ingenieril de los estudiantes 
que están ejecutando el proyecto de titulación. Se detalla a continuación los 
parámetros requeridos en base a las dos voces existentes en la Tabla 6.  
Tabla 6.  Parámetros requeridos en base a las dos voces existentes en el diseño 
concurrente 
Voces Descripción 
Voz del usuario 
Diseñar y construir una máquina de acero 
inoxidable con las especificaciones técnicas 
establecidas para lograr obtener el proceso 
de boronizado con lecho fluidizante. La vida 
útil de la máquina debe ser de 2 a 5 años. 
Voz del ingeniero 
Diseñar y construir una máquina en base las 
especificaciones técnicas dadas por el 
usuario y en concordancia con la 
disponibilidad dentro del mercado nacional, 
considerando los costos más bajos de 
materia prima y maquinado. 
35 
 
3.1. Especificaciones técnicas 
La Tabla 7 resume las especificaciones técnicas dadas por el cliente o usuario, 
departamento de ingeniería mecánica de la USFQ, para el diseño y posterior 
construcción de la máquina para boronizado con baño fluidizante. 
 
Tabla 7.- Especificaciones técnicas de la máquina de boronizado con lecho fluidizado. 
Empresa: 
USFQ Producto:                                                        












Concepto Fecha Propone R/D Descripción 
Función ago-18 C R 
Boronizar probetas de acero al 
carbono con la técnica de lecho 
fluidizante 
Dimensiones ene-19 D+C R 
Alto: 35 cm                                               
Diámetro externo: 16.5cm  
Diámetro interno: 14.3cm                    
Temperatura ago-18 D+C R+D Entre 900°C A 1100°C 
Materiales feb-19 D+C D Acero Inoxidable. 
Control  mar-19 D+C R 
Automatizado. Control de presión y 
temperatura en la cama fluidizante 
Vida Útil ene-19 D+C D Hasta 2 años sin cambio de partes 
Costos feb-19 D+C R Menor o igual a $1000 
Propone: D=Diseño; C=Cliente                                                                                                                                   
R/D: R=Requerimiento; D=Deseo 
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3.2. Diseño conceptual 
3.2.1. Análisis funcional 
Una vez planteados los requerimientos dados por el usuario y/o cliente y en 
concordancia con el criterio ingenieril, se establecen las funciones que la máquina 
debe desarrollar y alcanzar para satisfacer el pedido hecho por el usuario. Se 
determina la función principal de la máquina, la misma que es fluidizar para obtener 
el tratamiento térmico de boronizado en probetas de acero al carbono A36, para el 
posterior estudio de la calidad del recubrimiento. La Figura 6, resume el desarrollo del 
diagrama funcional. Existirá un único nivel o módulo, el nivel 0, debido a que no hay 
sub divisiones de funciones. 
 
Figura 6. Nivel 0: Desarrollo del diagrama funcional. 
3.2.2. Solución al módulo 
- Módulo: Realización del proceso de boronizado con lecho fluidizante. 
- Función: Realizar un tratamiento termoquímico a piezas de acero A36 mediante 
la técnica de lecho fluidizante. Este tratamiento térmico requiere temperaturas de 
900°C a 1100°C, aporte del gas inerte argón y el polvo Ekabor®2; el mismo que 
es enriquecido de boro. A continuación, se detallan las tres alternativas propuestas 




a. Alternativa 1 
La máquina no es automatizada, es decir; necesita de un horno externo como fuente 
de calor para lograr alcanzar la temperatura deseada para el tratamiento térmico del 
boronizado. El distribuidor, la tobera, y los tubos de salida y entrada del gas argón 
son anclados fijamente al cilindro principal, el mismo que cumple la función de 
carcasa. Al ser soldados estos elementos, el costo de mano de obra y materiales se 
reducen considerablemente. La tapa inferior será fija mientras que la tapa superior 
será colocada a presión al cilindro después de ser colocadas las probetas dentro del 
mismo. La Figura 7, indica lo señalado anteriormente. 
 
Figura 7. Esquema Alternativa 1. 
Ventajas:  
 Costo de mano de obra menor. 
 Menor tiempo de construcción y maquinado. 
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 Facilidad de ensamble y construcción. 
 Ahorro de materia prima. 
 Uso de horno como fuente de calor resulta más barato. 
Desventajas:  
 Mayor costo de mantenimiento de la máquina. 
 Conjunto de unión permanente. 
 Vida útil menor. 
 Menor costo 
b. Alternativa 2 
A diferencia de la alternativa planteada anteriormente, el diseño de esta alternativa 
es más costosa ya que todas las piezas internas de la máquina son desmontables. 
Dentro del cilindro principal, el mismo que cumple el papel de cascaron, se 
maquinarán caminos o cejas para que encajen perfectamente cada pieza interna en 
su lugar. La tapa inferior tendrá una rosca NPT, mientras que la tapa superior será 
colocada a presión después de colocar dentro del cilindro las piezas a ser 
boronizadas. Al igual que la alternativa 1, esta utiliza un horno externo como fuente 
de calor para alcanzar las temperaturas requeridas para el tratamiento térmico. La 




Figura 8. Esquema Alternativa 2.  
Ventajas:  
 Fácil mantenimiento con menor costo del mismo. 
 Uso de un horno externo como fuente de calor resulta más barato. 
 Fácil cambio de piezas internas. 
 Vida útil mayor. 
Desventajas: 
 Mayor costo de mano de obra. 
 Mayor uso de materia prima. 
 Tiempo de maquinado y construcción mayor. 
 Mayor costo. 
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c. Alternativa 3 
La alternativa 3 tiene las mismas características que la alternativa 2, la única 
diferencia está en que la máquina será autónoma; es decir, utiliza niquelinas para 
alcanzar las temperaturas requeridas para el tratamiento térmico. La Figura 9, indica 
lo señalado anteriormente. 
 
Figura 9. Esquema Alternativa 3. 
Ventajas:  
 Fácil mantenimiento y menor costo del mismo. 
 Mayor vida útil. 
 Fácil cambio de piezas internas. 
Desventajas: 
 Uso de niquelinas como fuente de calor resulta más costoso. 
 Mayor tiempo de maquinado y construcción. 
 Uso de materia prima mayor. 
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3.2.4. Evaluación de alternativas 
a. Criterios de evaluación 
- Funcionamiento: Indica la capacidad de reproducción del proceso de 
boronizado mediante la técnica de baño fluidizante. 
- Construcción: Indica que tan complejo y costoso resulta el maquinado de la 
máquina. 
- Resistencia: Indica el rango de temperatura en la cual la máquina trabajará 
durante el proceso. 
- Seguridad: Indica que tan seguro es la máquina en funcionamiento.   
 
Los criterios explicados anteriormente, serán ponderados dentro de la Tabla 8 con 
una escala de 0, 0.5 y 1, siendo 0 nula y 1 alta relación entre 2 criterios seleccionados. 
 
Tabla 8.- Criterios de evaluación por ponderación 
Criterio:  Funcionamiento Construcción  Resistencia Seguridad ∑+1  Ponderado 
Funcionamiento   1 1 0,5 3,5 0,27 
Construcción 0   0,5 1 2,5 0,19 
Resistencia 1 1   1 4 0,31 
Seguridad 0,5 1 0,5   3 0,23 
    SUMA 13 1 
 
Como se observa en la Tabla 8, la mayor ponderación tiene el criterio de resistencia, 
seguido del criterio de funcionamiento y seguridad y al final el criterio de construcción. 
Dicho en otras palabras, es más importante la resistencia de la máquina que el costo 
de construcción de la misma. 
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 > 𝐹𝑢𝑛𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 > 𝑆𝑒𝑔𝑢𝑟𝑖𝑑𝑎𝑑 > 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 
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b. Evaluación en base a pesos específicos 
Las Tablas 9, 10, 11 y 12 detallan la ponderación con una escala de 0, 0.5 y 1 para 
cada criterio señalado en la sección 3.2.4 literal a. con el fin de encontrar la mejor 
alternativa a ser construida en base a las especificaciones técnicas dadas. 









∑+1  Ponderado 
Alternativa 1   0,5 0,5 2 0,25 
Alternativa 2 1   1 3 0,38 
Alternativa 3 1 1   3 0,38 
   SUMA 8 1 
 
La Tabla 9, muestra un empate entre la alternativa 2 y 3. 









∑+1  Ponderado 
Alternativa 1   1 1 3 0,33 
Alternativa 2 1   1 3 0,33 
Alternativa 3 1 1   3 0,33 
   SUMA 9 1 
 
La Tabla 10, muestra que no hay distinción entre ninguna de las 3 alternativas ya que 














∑+1  Ponderado 
Alternativa 1   0,5 0,5 2 0,25 
Alternativa 2 1   1 3 0,38 
Alternativa 3 1 1   3 0,38 
   SUMA 8 1 
 
La Tabla 11, muestra un empate entre la alternativa 2 y 3. 
 
Tabla 12.- Ponderación en base al criterio de construcción  








∑+1  Ponderado 
Alternativa 1   1 1 3 0,43 
Alternativa 2 0,5   1 2,5 0,36 
Alternativa 3 0,5 0   1,5 0,21 
   SUMA 7 1 
 
La Tabla 12, muestra que la mejor opción a ser elaborada es la alternativa 1. 
3.2.5. Selección de la mejor alternativa 
Tabla 13.- Selección de la mejor alternativa según método de ponderación 
Alternativas Funcionamiento Construcción  Resistencia Seguridad ∑+1  Prioridad 
Alternativa 1 0,07 0,08 0,10 0,06 1,31 3 
Alternativa 2 0,10 0,07 0,10 0,09 1,36 1 




Según la Tabla 13, la alternativa 2 es la que debe ser seleccionada en base al 
ponderado de pesos específicos. 
3.3. Diseño de detalle 
3.3.1. Consideraciones importantes 
Para la fabricación de cada una de las piezas internas de la máquina, se partió del 
diámetro exterior e interior del cilindro principal o carcasa, 170mm y 145mm 
respectivamente. Este tubo se lo adquirió en una chatarrería, con el fin de aminorar 
costos de materia prima. Los demás insumos necesarios para la fabricación de la 
máquina para boronizado con baño fluidizante se los adquirieron en MEGA 
ACEROS® y CASTILLO HERMANOS®.  
3.3.2. Cálculo del distribuidor 
En base a las ecuaciones detalladas en la sección 2.2.1. se obtienen los resultados 
de los parámetros de fluidización y del distribuidor señalados en la Tabla 14 y 15 
respectivamente. 
 
Tabla 14.- Parámetros de fluidización para una temperatura de 1025 °C  
Parámetro Resultado 
Tamaño de Partícula (dp) 9.050E-05 μm 
Densidad de la partícula (ρp ) 1552.758 kg/m3 
Densidad del gas Argón (ρg) 0.402 kg/m3 
Viscosidad del gas (μg) 6.687E-05 Pa/s 
Esfericidad (φs) 0.600 
Porosidad mínima de fluidización (εmf) 0.711 
Velocidad mínima de fluidización (μmf) 0.784 cm/s 




Tabla 15.- Parámetros del distribuidor a temperatura 25 °C del gas en el tubo 
Parámetro Resultado 
Velocidad del gas en la tubería 0.356 m/s 
Diferencia de Presión a través del lecho 752.010 Pa 
Caída de Presión en el distribuidor 225.603 Pa 
Número de Reynolds 679.540 
Coeficiente de orificio 0.680 
Velocidad del gas en el orificio 10.815 m/s 
Razón de Velocidades 3.290 % 
 
Con los resultados de las Tablas 14 y 15, se encuentran pares de datos en correlación 
del número de orificios con el diámetro de estos. Estos pares de datos se los muestra 
en la Tabla 16 y 17. La variación existente en estas últimas tablas, es a cuál 
temperatura llega la temperatura del gas en el orificio a estar el gas dentro del tubo; 
para esto se considera dos temperaturas, la primera a temperatura ambiente (25°C) 
y la segunda a una temperatura promedio (562.5°C) entre la temperatura ambiente y 
la máxima temperatura que se llega en el proceso. 
 
Tabla 16.- Distribución de orificios para temperatura ambiente 
Número de Orificios por unidad de área 2572 1871 1403 935 
Número de Orificios en el Distribuidor 55 40 30 20 
Diámetro del Orificio mm 4.037 4.734 5.466 6.694 
 
Tabla 17.- Distribución de agujeros para temperatura promedio 
Número de Orificios en el Distribuidor 55 40 30 20 
Número de Orificios por unidad de área 2572 1871 1403 935 
Diámetro del Orificio mm 3.145 3.688 4.259 5.216 
 
De las dos tablas anteriores, se escogió los diámetros más pequeños. De este modo 
se garantiza que exista el fenómeno turbulencia en los orificios. Debido a que el 
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cambio es considerable entre los dos, se consideró la realización de dos distribuidores 
con diámetros de 4 mm y 3.15 mm respectivamente. Las Figuras 10 y 11, muestran 
las distribuciones de los agujeros de 4mm y 3.15 mm respectivamente en los 
distribuidores.  
 
Figura 10. Distribuidor con 55 agujeros de 3.15 mm. 
 
Figura 11. Distribuidor con 55 agujeros de 4 mm. 
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Cálculos y parámetros a detalle se muestran en el Anexo B. 
3.3.3. Simulación  
Para las simulaciones de temperatura en la máquina y esfuerzos térmicos en 
la base se utiliza el programa COMSOL Multiphysics®. 
a. Distribución de la temperatura en la máquina 
 Para esta distribución se consideró que la llama ingresa por la parte inferior del horno. 
Por lo tanto, la velocidad es mayor en la parte inferior que en la del medio. Debido al 
cambio de las áreas entre la parte inferior, superior y media existe un cambio en la 
velocidad en la que está la mezcla de aire-Diesel por lo que el flujo de calor es mayor 
en la parte superior e inferior. Esta distribución se observa en la Figura 12 en la cual 
se muestra que llega a la temperatura deseada; entre 1100 y 1300 K. La velocidad 
de entrada se obtuvo ya que se conocía el dato de ingreso del caudal de la mezcla 
aire-combustible, el mismo que es 10 gal/hora. 
 
Figura 12. Simulación de la distribución de la temperatura en la máquina. 
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b. Esfuerzos térmicos en la base 
El elemento más crítico que surge en el diseño es la base de la máquina ya que esta 
es la que soporta todo el peso de la misma. Además, este elemento es el más 
propenso a fallar por los esfuerzos térmicos generados por el incremento de calor en 
la superficie. Para determinar esto, se utiliza el criterio de falla de Von Mises y el de 
esfuerzo normal máximo para así obtener factores de seguridad. En primera instancia 
se define a que temperatura llega la base, la única fuerza considerable para este 
elemento es el peso que el conjunto principal ejerce sobre la base. 
 
Figura 13. Distribución de Temperatura de la base 
Como se puede observar en la Figura 13, el elemento llega a temperaturas elevadas 
Debido a esto, para el cálculo de esfuerzos se consideran estos cambios en la 
temperatura. En primer lugar, el esfuerzo de Von Mises para el criterio de energía de 
distorsión máxima; el cual establece que el esfuerzo de Von Mises no deberá 
sobrepasar el esfuerzo de fluencia del material. Por otro lado, la teoría de esfuerzo 
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máximo señala que el mayor esfuerzo normal no debe superar el esfuerzo de 
cedencia del material. 
 
El esfuerzo de cedencia para el acero inoxidable 304 es de 210 Mpa. En la Figura 14 
se observa el esfuerzo de Von Mises, donde el máximo esfuerzo de Von Mises es de 
170 MPa y el factor de seguridad es 1.25, mientras que en la Figura 15 se observa el 
primer esfuerzo normal, donde el máximo primer esfuerzo normal es de 70.22 MPa 
en compresión y el factor de seguridad de 3. 
 




Figura 15. Primer esfuerzo principal. 
 
4. Construcción 
4.1. Manufactura de componentes de la máquina para boronizado con lecho 
fluidizante 
A continuación, se detallan los procesos de manufactura y parámetros empleados 
para el proceso de mecanizado de los elementos de la máquina para boronizado 
mediante con baño fluidizante. Del mismo modo, se especifica las hojas de procesos 
de todos los elementos de la máquina, acabados superficiales, tolerancias y tipos de 
mecanizado empleados, mientras que los planos de taller y de conjunto se encuentran 




Para certificar que los elementos maquinados cumplen con las dimensiones, ajustes, 
tolerancias y acabados superficiales se debe cumplir con los parámetros detallados a 
continuación. 
 
- Área de mecanizado: Son todas las máquinas utilizadas para la elaboración 
de cada elemento de la máquina para boronizado con baño fluidizante.  
- Área de ajuste: Son todas las herramientas utilizadas para el control de las 
medidas nominales y ajustes dados por los planos de detalle. 
- Hoja de procesos: Es el formato que permite determinar todos los parámetros 
para el mecanizado de cada uno de los componentes.  
- Respaldos: Fotografías del mecanizado de cada uno de los elementos. 
 
4.1.1. Carcasa 
La carcasa cuenta con una materia prima de acero inoxidable la cual fue establecida 
en la sección 3.1. Este elemento es de suma importancia para la constitución de la 
máquina de boronizado puesto que contiene otras piezas internas. El proceso de 
mecanizado de la carcasa por arranque de viruta utilizó tres máquinas, las mismas 
que son torno, taladro y fresadora, además de contar con un proceso de soldadura 
SMAW (acero inoxidable E308L). El proceso de obtención del elemento se detalla en 







- Área de mecanizado 
Tabla 18.- Descripción del proceso de mecanizado para la carcasa 


























































Figura 16. Denominación del mecanizado de la carcasa. 
- Área de ajuste: 
Tabla 19.- Instrumentos utilizados en la carcasa 
# Instrumentos de medición 
1 Calibrador pie de rey 
2 Flexómetro 
3 Compas de interiores 
4 Escuadra 
 
- Hoja de procesos: 
La hoja de procesos del mecanizado de la carcasa se encuentra en el Anexo D. 
- Respaldos: 
 
Figura 17. a) Proceso de mecanizado de la carcasa (cilindrado interior).  




La tobera cuenta con una materia prima de acero inoxidable la cual fue establecida 
en la sección 3.1. Este elemento sirve para cumplir con la función de dar una mejor 
distribución del gas que ingresa a la cama fluidizante ya que en su interior posee 
rodamientos. El proceso de mecanizado de la tobera por arranque de viruta utilizó 
torno. El proceso de obtención del elemento se detalla en la Tabla 20 y 21 
respectivamente. 
 
- Área de mecanizado: 
Tabla 20.- Descripción del proceso de mecanizado para la tobera 












(Ver Figura 18). 
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Figura 18. Denominación del mecanizado de la tobera. 
- Área de ajuste: 
Tabla 21.- Instrumentos utilizados en la tobera 
# Instrumentos de medición 
1 Calibrador pie de rey 
2 Flexómetro 
3 Goniómetro 
           
- Hoja de procesos: 
La hoja de procesos del mecanizado de la tobera se encuentra en el Anexo D. 
- Respaldos: 
 





El distribuidor cuenta con una materia prima de acero inoxidable la cual fue 
establecida en la sección 3.1. Este elemento sirve para distribuir correctamente el gas 
que ingresa a la cama fluidizante. El proceso de mecanizado del distribuidor por 
arranque de viruta utilizó torno y taladro. El proceso de obtención del elemento se 
detalla en la Tabla 22 y 23 respectivamente. 
 
- Área de mecanizado: 
Tabla 22.- Descripción del proceso de mecanizado para el distribuidor. 












(Ver Figura 20). 
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2 Taladro Porta-brocas 
Broca 4mm y 3mm 
Perforar con broca 
4mm en un 
distribuidor y con 
broca de 3mm el 









Figura 20. Denominación del mecanizado del distribuidor. 
- Área de ajuste: 
Tabla 23.- Instrumentos utilizados en el distribuidor. 
# Instrumentos de medición 
1 Calibrador pie de rey 
2 Goniómetro 
 
- Hoja de procesos: 
La hoja de procesos del mecanizado del distribuidor se encuentra en el Anexo D. 
- Respaldos: 
 
           Figura 21. Elemento final: Distribuidor. 
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4.1.4. Tapa inferior 
La tapa inferior cuenta con una materia prima de acero inoxidable la cual fue 
establecida en la sección 3.1. Este elemento sirve para sellar la parte inferior de la 
carcasa y así evitar pérdidas de calor dentro de la máquina. El proceso de 
mecanizado de la tapa inferior por arranque de viruta utilizó torno y fresadora. El 
proceso de obtención del elemento se detalla en la Tabla 24 y 25 respectivamente. 
 
- Área de mecanizado: 
Tabla 24.- Descripción del proceso de mecanizado para la tapa inferior. 





1 Torno Porta cuchilla 
Cuchilla de 
tungsteno 
marca  Widia 
Refrentado cara 
A. (Ver Figura 22). 
N7 
Refrentado cara 






broca 1/4¨a 3/4¨ 
N10 
Cilindrado interior 




marca Widia  




marca Widia  
Roscado exterior 
1/2 - 14 NPT 
- 











Figura 22. Denominación del mecanizado de la tapa inferior. 
- Área de ajuste: 
Tabla 25.- Instrumentos utilizados en la tapa inferior. 
# Instrumentos de medición 
1 Calibrador Pie de Rey 
2 Goniómetro 
         
- Hoja de procesos: 




Figura 23. Elemento final: Tapa inferior. 
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4.1.5. Tapa superior 
La tapa superior cuenta con una materia prima de acero inoxidable la cual fue 
establecida en la sección 3.1. Este elemento sirve para unir el tubo y la tapa del visor  
con la carcasa. El proceso de mecanizado de la tapa superior por arranque de viruta 
utilizó torno, además de contar con un proceso de soldadura SMAW (acero inoxidable 
E308L). El proceso de obtención del elemento se detalla en la Tabla 26 y 27 
respectivamente. 
 
- Área de mecanizado: 






Figura 24. Denominación del mecanizado de la tapa superior. 
- Área de ajuste: 
Tabla 27.- Instrumentos utilizados en la tapa superior. 
# Instrumentos de medición 
1 Calibrador Pie de Rey 
2 Goniómetro 
3 Escuadra 
4 Compás de interiores 
 
- Hoja de procesos: 








4.1.6. Tubo del visor 
El tubo del visor cuenta con una materia prima de acero inoxidable la cual fue 
establecida en la sección 3.1. Este elemento sirve para dar una mayor facilidad y 
seguridad al momento de colocar las probetas una vez iniciado el proceso de 
boronizado y del mismo modo sirve para poder observar la fluidización dentro de la 
máquina. El proceso de mecanizado del tubo del visor por arranque de viruta utilizó 
torno. El proceso de obtención del elemento se detalla en la Tabla 28 y 29 
respectivamente.  
 
- Área de mecanizado:  
Tabla 28.- Descripción del proceso de mecanizado para el tubo visor. 
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Figura 26. Denominación del mecanizado del tubo visor. 
- Área de ajuste: 
Tabla 29.- Instrumentos utilizados en el tubo visor. 
# Instrumentos de medición 
1 Calibrador Pie de Rey 
 
- Hoja de procesos: 
La hoja de procesos del mecanizado del tubo visor se encuentra en el Anexo D. 
- Respaldos: 
 




4.1.7. Tapa del visor 
La tapa del visor cuenta con una materia prima de acero inoxidable la cual fue 
establecida en la sección 3.1. Este elemento sirve para sellar la máquina de 
boronizado por la parte superior una vez que comience la fluidización y así evitar que 
partículas de boro se esparzan por fuera de la máquina hacia el horno. El proceso de 
mecanizado de la tapa del visor por arranque de viruta utilizó torno y fresadora. El 
proceso de obtención del elemento se detalla en la Tabla 30 y 31 respectivamente. 
 
- Área de mecanizado: 
Tabla 30.- Descripción del proceso de mecanizado para la tapa del visor 
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- Área de ajuste: 
Tabla 31.- Instrumentos utilizados en la tapa visor. 
# Instrumentos de medición 
1 Calibrador Pie de Rey 
2 Goniómetro 
- Hoja de procesos: 










El contendedor cuenta con una materia prima de acero inoxidable la cual fue 
establecida en la sección 3.1. Este elemento sirve para colocar las muestras dentro 
de la máquina y tener un mejor control de las mismas una vez iniciado el proceso de 
boronizado con baño fluidizado. El proceso de mecanizado del contenedor utilizó el 
proceso de soldadura SMAW (electrodo E308L) y por arranque de viruta, torno y 
sierra vaivén. El proceso de obtención del elemento se detalla en la Tabla 32 y 33 
respectivamente. 
- Área de mecanizado: 
Tabla 32.- Descripción del proceso de mecanizado para el contenedor. 









































Figura 30. Denominación del mecanizado del contenedor. 
 
- Área de ajuste: 
Tabla 33.- Instrumentos de medición para el contenedor 
# Instrumentos de medición 












La base cuenta con una materia prima de acero común la cual fue establecida en la 
sección 3.1. Este elemento sirve de soporte para toda la máquina al momento de ser 
colocada dentro del horno. El proceso de mecanizado de la base por arranque de 
viruta utilizó torno, amoladora y sierra vaivén. Además, el proceso de soldadura 
SMAW (electrodo E308L). El proceso de obtención del elemento se detalla en la Tabla 
34 y 35 respectivamente. 
 
- Área de mecanizado: 
Tabla 34.- Descripción del proceso de mecanizado para el contenedor. 
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Figura 32. Denominación del mecanizado de la base. 
 
- Área de ajuste: 
Tabla 35.- Instrumentos de medición de la base 
# Instrumentos de medición 












El ensamble de la máquina para boronizado con baño fluidizante consta de varios 
pasos consecutivos para el correcto montaje de los elementos internos que posee 
dicha máquina. De esta manera, se asegura que el ajuste y acoplamiento sea el 
indicado entre los elementos y la carcasa; lo que garantiza que la máquina cumpla 
con el funcionamiento principal para la cual fue diseñada. 
 
Para un correcto ensamble de la máquina, este debe ser hecho por sistemas bases 
o también llamados primarios. Estos sistemas, ayudan a obtener un orden lógico y 
facilitan la ensamblada la máquina. A continuación, se detallan los sistemas 
necesarios en el montaje de la máquina de boronizado con baño fluidizante. 
1) Sistema 1: Elemento Carcasa/ Tapa Inferior 
2) Sistema 2: Elemento Tapa superior/ Tubo del visor/ Tapa del visor 
3) Sistema 3: Sistema de distribución 
4) Sistema 4: Sistema de alimentación 
El ensamblaje de cada sistema señalado anteriormente se lo muestra a detalle a 
continuación. 
4.2.1. Sistema 1: Elemento Carcasa/ Tapa Inferior 
1) Revisar las dimensiones y tolerancias en los planos de detalle o taller. 
2) Eliminar aristas vivas de todos los elementos a ensamblar. 
3) Guiar rosca. 
4) Colocar tapa inferior en la carcasa con un ajuste de 10 lbf. 
5)  Guiar pasador en aletas. 
6) Colocar pasador y comprobar deslizamiento. 
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7) Colocar eje roscado sobre pasador y alinear. 
8) Soldar pasador con eje roscado con el proceso de soldadura SMAW con 
electrodo E308L.  
Sugerencia: El proceso de soldadura SMAW debe ser a 80 V. 
9) Comprobar hermeticidad de la tapa inferior con la carcasa. 
 
     Figura 34. Despiece del Sistema 1. 
 
 




4.2.2. Sistema 2: Elemento Tapa superior/ Tubo del visor/ Tapa del visor 
1) Revisar las dimensiones y tolerancias en los planos de detalle o taller. 
2) Guiar el tubo visor con la tapa superior. 
3) Roscar con un ajuste de 10 lbf. 
Sugerencia: Calentar a 120°C la tapa superior y ajustar con el tubo 
superior. 
4) Guiar el tubo visor con la tapa visor y ajustar. 
5) Ajustar rosca con un ajuste de 10 lbf. 
6) Comprobar hermeticidad de la tapa superior con el tubo visor y la tapa visor.  
 
                    Figura 36. Despiece del Sistema 2. 
 




4.2.3. Sistema 3: Sistema de distribución 
1) Revisar las dimensiones y tolerancias en los planos de detalle o taller. 
2) Colocar malla en el distribuidor y obtener el molde. 
3) Ajustar malla en el distribuidor. 
Sugerencia: Usar tornillos avellanados no pasantes de acero inoxidable.  
4) Colocar la tobera en la guía de la carcasa. 
5) Verificar que la parte inferior de la tobera que este dentro de la guía de la 
tapa inferior. 
6) Colocar las bolas con diferentes diámetros dentro de tobera. 
Sugerencia: Colocar las de mayor diámetro en la parte inferior y las de 
menor diámetro por encima de las anteriores para lograr una mejor 
distribución del gas en la tobera. 
7) Colocar el distribuidor en la superficie palana de la tobera. 
8) Verificar que no exista superficies dobladas de la malla y que todo el 
distribuidor este completamente cubierto por la misma. 
9)  Colocar el contenedor. 
10) Verificar que todo este correctamente alineado. 
11) Colocar el sistema Tapa superior/ Tubo del visor/ Tapa del visor en la 
carcasa. 
12) Guiar aletas superiores con inferiores. 
13) Verificar ejes de sujeción. Estos deben girar libremente entre las dos aletas. 
14) Con golpes leves, ingresar la tapa superior en la carcasa dentro de la rosca 
designada. 
Sugerencia: Usar grilón para no causar abolladuras en la máquina. 
15) Ajustar las tuercas de sujeción con 5 lbf. 
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16) Comprobar hermeticidad de todo el conjunto ensamblado con aire 
comprimido. 
 
Figura 38. Despiece del Sistema 3. 
 
 
Figura 39. Secuencia del ensamble para sistema de distribución. a) Obtención y ajuste del 
molde de la malla. b) Colocación de la tobera. c) Colocación de las bolas dentro de la 
tobera. d) Colocación del distribuidor. e) Colocación del contenedor. f) Ensamble final de la 
máquina en el sistema de distribución. 
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4.2.4. Sistema 4: Sistema de alimentación 
1) Colocar soporte de carcasa. 
2) Verificar que la carcasa se encuentre asentada correctamente. 
3) Colocar el tubo de entrada de gas por la rosca en la tapa inferior. 
4) Colocar el tubo de salida de gas por la rosca en la parte lateral de la carcasa. 
5) Comprobar hermeticidad de toda la máquina. 
 
Figura 40. Despiece del Sistema 4. 
 
 




El costo total del proyecto es de 3839.26 USD. Este valor esta subdivido por 3 
subsecciones en las cuales se fundamenta el presente trabajo de titulación. Estos 
componentes son:  
- Costos por construcción de la máquina. 
- Costos por realización de las pruebas de boronizado y fluidización. 
- Costos por uso de laboratorio.  
5.1. Costos por construcción de la máquina 
Para la construcción de la máquina de boronizado con lecho fluidizado se utiliza 
los materiales detallados en la Tabla 1, sección 2.1. Además, se debe considerar el 
costo de la mano de obra para el mecanizado de cada una de las piezas de la 
máquina. La Tabla 36 y 37, muestran a detalle los costos de los materiales y los 
costos por el mecanizado respectivamente. Se debe tener en consideración que esta 
subsección es 44,9% del costo total.  
Tabla 36. Costos de los materiales para construcción de la máquina de boronizado con 
lecho fluidizado 
Cantidad Descripción del material Costo 
2 
Ejes de acero inoxidable AISI304 
Ø2¨x160mm 
$ 51,35  
1 Ejes de acero inoxidable AISI304 Ø6¨x25mm $ 84,01  
2 Ejes de acero inoxidable AISI304 Ø 6¨x15mm $ 35,01  
1 Tubo de alta presión Ø 6.5¨x 350mm  $ 15,00  
1 
Tubo de acero inoxidable AISI304 
Ø6¨x250mm 
$ 40,00  
2 Ejes de acero inoxidable AISI304 Ø1¨x10 mm $ 10,00  
2 Eje de acero inoxidable AISI304 Ø 6¨x 12mm $ 32,63  
1 Eje de acero inoxidable AISI304 Ø 6¨x 10mm $ 13,00  
1 Malla de acero inoxidable de 1x1m mesh 150 $ 16,50  
6 Esferas de rodamientos de Ø3/4¨ $ 10,00  
12 Esferas de rodamientos de Ø5/8¨ $ 12,00  




Rodelas de acero inoxidable AISI304 Ø4¨x 
20mm 
$ 35,00  
1 Acople rápido compresor $ 3,45  
1 Cojinete acero inoxidable 3/4 x1/4¨ $ 2,31  
1 
Tubo de acero inoxidable AISI304 Ø4 1/2¨x 
130mm 
$ 24,00  
3 
Rodelas acero inoxidable AISI304 
Ø1/2¨x30mm 
$ 4,50  
10 
Platinas de acero inoxidable AISI304 
39x25x9mm 
$ 7,00  
2 
Platinas de acero inoxidable AISI304 
140x10x3mm 
$ 11,00  
3 
Pernos de acero inoxidable AISI304 
Ø1¨x11/2¨  
$ 1,50  
3 
Rodelas de presión de acero inoxidable 
AISI304 Ø 1¨ 
$ 0,25  
3 Rodelas planas de acero inoxidable de Ø1¨ $ 0,18  
3 Tuercas de acero inoxidable de Ø 1¨ $ 0,15  
12 Pernos de acero inoxidable de Ø1/2¨ $ 0,60  
3 
Metros de tubo de acero inoxidable AISI304 
Ø 1/2¨ 
$ 20,00  
6 
Codos roscados a 90° acero inoxidable 
AISI304 Ø1/2¨ 
$ 7,00  
11 
Codos roscados a 45° acero inoxidable 
AISI304 Ø1/2¨ 
$ 10,00  
1 Ángulo de acero inoxidable AISI304  1¨x 6m $ 5,50  
TOTAL $ 481,94  
 
 
Tabla 37. Costo del mecanizado de cada pieza de la máquina de boronizado con lecho 
fluidizado. 
Cantidad Descripción del mecanizado Costo 
1 Carcasa $ 300,00 
1 Tapa Inferior $ 70,00 
1 Tobera $ 110,00 
1 Distribuidor $ 70,00 
1 Tapa superior  $ 80,00 
1 Tubo visor $ 40,00 
1 Contenedor $ 90,00 
1 Base $ 110,00 
1 Tapa visor $ 30,00 
1 Conexión tubería de salida y entrada $ 30,00 
10 Acoples de tubería  $ 55,00 
58 Esferas de acero de rodamientos $ 52,00 




Se debe señalar que existieron piezas que tuvieron que ser rediseñadas después de 
la realización de la primera prueba de boronizado y fluidización. Estas son: la base, 
el distribuidor, acoples de tuberías, tubos de conexión y malla en el distribuidor. Los 
costos de estos cambios por rediseño y materiales se muestran en la Tabla 38. 
Tabla 38. Costos para el rediseño y materiales. 
Cantidad Descripción del mecanizado Costo 
1 Distribuidor $ 70,00 
10 Acoples de tubería $ 55,00 
1 Conexión tubería de entrada y salida $ 30,00 
3 Metros de tubo de acero inoxidable AISI304 Ø 1/2¨ $ 16,50 
6 Codos roscados a 90° acero inoxidable AISI304 Ø1/2¨ $ 7,00 
11 Codos roscados a 45° acero inoxidable AISI304 Ø1/2¨ $ 10,00 
1 Malla de acero inoxidable de 1x1m con mesh 150 $ 16,50 
TOTAL $ 205,00 
5.2. Costos por realización de las pruebas de boronizado y fluidización. 
Para las pruebas de boronizado y fluidización se utiliza los materiales detallados en 
la Tabla 2, sección 2.1. La Tabla 39, muestra a detalle los costos de estos materiales. 
Se debe tener en consideración que esta subsección es 24,74% del costo total. 
Tabla 39. Costos para las pruebas de boronizado y fluidización 
Cantidad Equipos y materiales Costo 
7 Metros de manguera + acople $ 70 ,00 
80 Galones de Diésel  $ 82,96 
2 Contenedores de Diésel $ 53,00 
8 Waipes  $ 1,00 
1 Caja de fósforos $ 0,25 
1 Tanque de Argón $ 108,00 
1 Polvo Ekabor®2 $ 350,00 
20 Probetas de Acero A36 $ 200,00 
1 Equipos de protección completa $ 85,00 




5.3. Costos por uso de laboratorio. 
Para el uso del laboratorio se utiliza los materiales y equipos detallados en la Tabla 
3, sección 2.1. La Tabla 40, muestra los costos de uso por hora de los instrumentos 
de laboratorio, en los cuales también están asumidos los costos del uso de materiales. 
Se debe tener en consideración que esta subsección es 30.36% del costo total. 
Tabla 40. Costo del uso de laboratorio 
Cantidad Descripción del equipo  Costo 
12 
Horas Uso de Microscopio de 
electrones de barrido 
$ 786,60 
72 Horas Uso de Pulidora Semiautomática $ 378,72  
TOTAL $ 1.165,32  
 
6. Mantenimiento 
Para el mantenimiento de la máquina se sugiere que después de cada prueba se 
realice una limpieza de los componentes internos de la máquina. Como sugerencia 
esta limpieza deberá ser ejecutada después de extraer el equipo del horno, insertando 
aire comprimido por el tubo de ingreso de gas argón en el sistema de alimentación 
con el objetivo de limpiar las tuberías y partes internas de la carcasa, como por 







1. Preparación de las pruebas de fluidización y boronizado  
Debido a que la máquina no consta de un sistema propio de calentamiento, se hace 
uso de un horno externo como fuente de calor para alcanzar la temperatura de trabajo 
requerida en el proceso de boronizado. El horno que se utilizó, es un horno a Diesel 
el mismo que consume en promedio 10 
𝑔𝑎𝑙
ℎ𝑜𝑟𝑎
⁄  facilitado por el Laboratorio de 
Materiales de la facultad de Ingeniería Mecánica de la Escuela Politécnica Nacional. 
Este horno consta con las dimensiones de 1092.6mm de diámetro exterior, 1000 mm 
de diámetro interior, una altura exterior de 887.2mm y una altura interior de 655 mm 
(Correa & Robalino, 2007).  
 
En primer lugar, se ensamblan los Sistemas 1, 2 y 3 como se explica en la sección 
4.2. Posteriormente se procede a pesar y colocar dentro del reactor los 2.8 Kg 
requeridos, los mismos que se obtienen al sacar la relación del diámetro vs la altura 
de la cama fluidizante. Luego, se coloca la máquina dentro del horno y se procede a 
la preparación del mismo. Para esto, se utiliza arena sílica y agua en relación 6:4 (6 
de arena y 4 de agua en relación masa). Esta mezcla se la coloca en forma piramidal 




Figura 42. Colocación de la mezcla arena y agua en el horno. 
Posteriormente, se procede a cerrar la tapa superior del horno. La mezcla de arena y 
agua con la tapa hacen un sellante para evitar pérdidas de calor en el horno. Una vez 
cerrada la tapa superior del horno, se ensambla el Sistema 4 como lo muestra la 
Figura 43. Luego se procede a colocar la manguera para gas mediante un acople 
rápido; la misma que esta previamente conectada al tanque de argón. Se procede a 
encender el horno y los extractores como se muestra en la Figura 44. Se espera 
alrededor de 20 minutos, tiempo que se demora el reactor en llegar a la temperatura 
deseada, la misma que es controlada mediante el uso de un pirómetro.  
 





Figura 44. Encendido del horno para las pruebas de fluidización y boronización. 
Una vez que el reactor llega a la temperatura deseada, se procede a bajar la llama 
del horno y con toda la indumentaria de protección se destapa la máquina y se coloca 
dentro de esta las probetas de acero 1018, 6 probetas por flujo (10 𝐿 𝑚𝑖𝑛⁄ , 15 
𝐿
𝑚𝑖𝑛⁄  
y 20 𝐿 𝑚𝑖𝑛⁄ ), e inmediatamente se alza de nuevo la llama del horno. Las probetas de 
acero 1018 tienen medidas de 10 x 25.4 mm de cara frontal y 12.7 x 25.4 mm de cara 
lateral como se observa en la Figura 45. A estas, primero se las debe pulir tipo espejo 
para luego realizar un tratamiento de recocido por 2 horas; este tratamiento sirve para 
aliviar tensiones y garantizar que el material base tenga el grano requerido. 
Posteriormente, se debe volver a pulir tipo espejo. 
 





Debido a que el horno no es automatizado, se debe hacer un control de la temperatura 
cada 5 minutos para garantizar que la temperatura no excede los 1100°C y no baja 
de los 950°C; esto se lo realiza por 2 horas, tiempo que dura el proceso de 
boronizado. Finalmente, se apaga el horno y se espera en promedio 24 horas, tiempo 
que se demora en enfriarse la máquina a una temperatura aproximada de 55°C para 
poder destapar la misma y sacar las probetas. Se deja que la máquina se enfríe por 
completo para realizar la limpieza de la misma antes de utilizarla para el siguiente 
flujo. 
2. Preparación de las de las muestras de acero 1018 
En primer lugar, se pule ligeramente la cara lateral de la probeta utilizando la lija más 
fina (1200) con la finalidad de no sacar totalmente el recubrimiento y poder obtener 
un resultado de dureza lo más acertado posible. Para medir la dureza, se utilizó el 
indentador Vickers con una carga de 0.3 Kg, a lo largo de toda la superficie de la cara 
lateral de la muestra; en total se realizaron 8 mediciones, un ejemplo de esto se 
observa en la Figura 46.  
 
Figura 46. Medición de dureza mediante indentador Vickers. 
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Posteriormente, se procede a pulir la cara frontal de la probeta hasta un pulido tipo 
espejo; para esto se utiliza la máquina pulidora semiautomática y las suspensiones 
de diamante. Luego a cada probeta, se las ataca químicamente a 5% Nital (100 ml 
de etanol y 1-5 ml 𝐻𝑁𝑂3), y se observa en el microscopio óptico y en el de barrido de 





ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
1. Análisis de Resultados 
1.1. Microestructuras de las capas boronizadas 
Después de realizar las pruebas de boronizado para cada flujo, se realizaron pruebas 
micrográficas con todas las probetas. 
 
Primero se muestra la del flujo mínimo de fluidización, que es de 10 Litros/ min:
 
Imagen 1.- Probeta 1 a 10 a litros/min 
 
Imagen 2.- Probeta 3 10 a litros//min 





Imagen 3.- Probeta 5 a 10 litros/min 
Se puede observar en las Imágenes 1,2,3 que el boronizado se ejecutó debido a que 
existe esta morfología de picos propios de la difusión, además de tener una presencia 
de boro en la superficie que es el cual se llegó solo a pegar a la superficie mas no a 
difundirse. También se puede observar como existe una capa de transición.  
 
A continuación, se presenta las micrografías de 15 litros por minuto. 
  I 





Imagen 5.- Probeta 2 a 15 litros/min 
 
Imagen 6.-Probeta 3 a 15 litros por min 
Para el caso de aumentar el flujo en 5 litros/min se puede observar como esta capa 
con morfología de dientes de sierra empieza a ser de menor tamaño. Además, se 
puede ver como los cristales que se forman en el recubrimiento en la Imagen 4 tienen 
una forma irregular. Por otro lado, en la Imagen 5 se ve como para el mismo flujo 
existe un crecimiento mínimo de la capa de boronizado.  
 
Posteriormente, las micrografías para un flujo de 2 veces el mínimo de fluidización 
que es de 20 litros/min se muestran en las Imágenes 7, 8 y 9. 





Imagen 7.- Probeta 3 a 20 litros/min 
 
Imagen 8.-Probeta 4 a 20 litros/min 
 
Imagen 9.- Probeta 5 a 20 litros/min 
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En este flujo ya se está en un régimen burbujeante la cama, con lo cual se ve una 
inferencia mayor como se observa en la Imagen 9 donde a pesar de que sigue 
teniendo los picos característicos estos son más pequeños que en los anteriores 
flujos. En la Imagen 8 para este flujo se puede observar picos característicos del 
boronizado por lo cual se puede evidenciar que el proceso si se logró.  
1.2. Medición de espesores: 
Después de obtener las diferentes micrografías de los diferentes flujos se obtuvieron 
los espesores de la capa boronizado. Estos fueron tomados a la mitad entre cada pico 
como se puede ver en las Imágenes 10, 11, 12. Las líneas de color amarillo en estas 
imágenes indican las mediciones en cada micrografía. Se eligió este tipo de medición 
con el fin de poder realizar comparaciones con otros estudios, ya que en estos 
proyectos la mayoría de ellos utilizan este estilo de medida. En primer lugar, se 
muestran las mediciones de espesores para el primer flujo, de 10 litros/min. 
 




Imagen 11.- Mediciones de espesor a la probeta 5 a flujo 10 litros/min 
 
Imagen 12.- Mediciones de espesor de la probeta 5 a flujo 10 litros/min 




Imagen 13.-Mediciones de espesor de la probeta 1 a flujo 15 litros/min 
 




Imagen 15.- Mediciones de espesor de la probeta 2 a flujo 15 litros/min 
Por último, se muestran en las Imágenes 16, 17, 18 las mediciones del flujo 20 
litros/min.  
 




Imagen 17.- Mediciones de espesor de la probeta 3 a flujo 20 litros/min 
 
Imagen 18.- Mediciones de espesor de la probeta 4 a flujo 20 litros/min 
Se puede observar cómo incluso en las mediciones se observa un espesor muy 
pequeño. A continuación, en la Tabla 36 se muestran el resumen de los datos de 
todos los espesores medidos para cada flujo del proceso para realizar una 
comparación. Se realizó el cálculo de la media y desviación estándar de todos los 
datos de los espesores, con el fin de ver la variabilidad que tiene el proceso. 
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1 21.35 10.15 12.50 
2 15.96 18.30 6.47 
3 22.25 15.51 20.98 
4 18.43 16.51 10.04 
5 25.18 13.84 18.30 
6 19.87 18.73 21.65 
7 18.97 17.41 14.28 
8 22.34 13.61 12.05 
9 17.56 18.75 12.94 
10 30.56 18.75 8.48 
11 20.35 19.41 9.48 
12 28.89 11.65 11.94 
Media (um) 25.67 17.55 11.28 
Desviación 
Estándar (um) 
6.41 7.91 4.81 
 
En esta tabla se puede observar como existe un cambio entre la media de todos los 
datos además de existir un cambio en su respectiva desviación estándar. Para 
observar de mejor manera la tendencia que tienen estos datos se grafica en la figura 
47 el espesor versus el flujo en la cual se inserta una línea de base que es el espesor 
medio de empaquetamiento para tomar esta como referencia para los demás datos. 
 
Figura 47.- Espesor vs Flujo 




























Se puede observar como todos los flujos se encuentran debajo de la línea base del 
empaquetamiento además de observar que tienen una tendencia lineal de todas las 
medias de los flujos. Con lo cual se puede inferir que este proceso sea regido por la 
primera ley de Fick debido a que este es una relación lineal. 
 
Debido a la gran cantidad de datos obtenidos de espesores para las capas 
boronizadas se va a realizar un gráfico de caja y bigote para ver tanto la simetría de 
los datos y valores atípicos que contengan estos. Con esto se comienza con el flujo 
mínimo de fluidización de 10 litros/min. 
 
Figura 48.- Esquema Caja y Bigote Flujo 10 litros/min 
En la Figura 48 se puede observar como existen muchos datos atípicos que son los 
más altos de entre 60-40 um lo cual puede indicar que existen regiones en las cuales 
son mayores los espesores, pero esto es muy poco probable que ocurra. Lo más 
importante que se nota es que la mediana está en la mitad de la caja lo que significa 
que los datos no tienen una gran dispersión de datos y que los datos entre el 25% y 
75% de tamaño se encuentran distribuidos equitativamente, lo cual puede significar 
uniformidad. Estos valores de espesor están comprendidos entre 25-22 um. También 
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se debe comentar que el bigote inferior es más grande que el norte lo cual puede 
indicar que el 25% de los datos de menor espesor están más dispersos menos 
concentrados que los mayores, y esto es otro indicio de los datos atípicos.  
 
A continuación, se muestra en la figura caja y bigote para el flujo de 15 litros/min. 
 
Figura 49.- Esquema caja y bigote de flujo 15 litros/min 
En este caso se puede observar en la Figura 49 como el bigote inferior es más 
pequeño que el superior lo que significa que los datos menores del 25% de la muestra 
tienen una menor fluctuación que los mayores del 75% del máximo. También se debe 
notar que la mediana no está en la mitad de la caja lo que indica que de los valores 
de espesor mayores del 50% se encuentran mucho más dispersos. Pero lo que se 
debe mencionar también es que en este caso no se encuentran datos atípicos como 
en el caso del flujo mínimo de fluidización. 
 
A continuación, se muestra el mismo grafico para el flujo de 20 litros/min, que este 




Figura 50.- Esquema caja y bigote de flujo 20 litros/min 
Para la Figura 50 se muestra como el bigote inferior sigue siendo mayor que el bigote 
superior. Más bien todos los cuartiles inferiores, es decir el primer y el segundo cuartil, 
son menores que los superiores lo cual es un indicio directo de que en menor 
espesores los valores se encuentran menos dispersos.  
 
Pero para obtener una mejor visibilidad de la comparación con métodos más comunes 
se realizó un esquema de caja y bigote para el empaquetamiento a dos horas y se 




Figura 51.- Comparación de dispersión de valores 
En la Figura 51 se puede observar claramente como en empaquetamiento los datos 
tienen una menor dispersión de datos, lo cual indica que los espesores de 
empaquetamiento son mucho más uniformes además de observar que si bien su 
tercer cuartil es mucho más disperso el cuarto es más concentrado lo que quiere 
indicar que a valores mayores de un 75% de los valores de la muestra de 
empaquetamiento sus valores de espesor son más uniformes. Además de observar 
que en empaquetamiento sucede una característica que no ocurrió con los flujos, que 
es tener datos atípicos en la parte inferior. También se puede observar que estos 
datos atípicos obtenidos en el flujo de 10 litros/min llegan incluso a superar los 
espesores de empaquetamiento lo cual puede sugerirse que, si se hacen cambios en 
los parámetros del proceso de boronizado como el de aumentar el tiempo de 





Con lo que respecta a durezas se tomaron ocho medidas de las cara superior e 
inferior de la probeta, después de haberlas lijado con la menor fuerza posible para no 
retirar la capa de recubrimiento de la superficie. Para lo cual se muestra en la Tabla 
38 la medición de una probeta de cada uno de los flujos con sus respectivas medias 
y desviaciones estándares. Para más información de las distintas mediciones se 
hallan en el Anexo F. 











Probeta 6 Flujo 
20 L/min 
(HV0.3) 
1 2450.00 1560.00 1470.50 892.20 
2 2240.00 1439.41 1230.40 887.80 
3 2040.50 1435.27 1160.30 839.50 
4 1856.00 1425.70 1140.70 772.30 
5 1798.00 1416.30 1089.00 764.00 
6 1717.00 1400.50 1075.00 737.70 
7 1568.70 1365.70 1005.40 723.00 
8 1456.80 1208.30 1000.40 705.00 
Media 1745.31 1292.02 1083.58 792.27 
Desviación 
Estándar 
276.33 130.43 105.53 50.23 
 
Los datos en rojo son datos que se eliminaron para hallar la media y desviación 
estándar. Ya que es recomendado sustraer el mayor y menor de estos valores para 
una mejor precisión. Se puede observar como de igual manera que los espesores 




Las capas de boronizado presentaron la formación de picos característicos en su 
superficie que según Anthymidis, Stergioudis, & Tsipas  estas capas son tanto 
monoboruro de di-hierro  y monoboruro de hierro, esto dependerá más que nada el 
tiempo del proceso como de tratamiento que se realicen posteriormente. A mayores 
flujos se pudo observar que las capas de boronizado son de menor espesor, esto es 
debido a que el aumento de la movilidad de la partícula μ no logra satisfacer la perdida 
que existe en el gradiente de concentración de la superficie.  
 
Un fenómeno que también se debe tomar en cuenta es que a flujos mayores se 
genera mayormente la capa de monoboruro de hierro que es de un color más negro, 
en la Imagen 6 se puede observar esta capa de una mejor manera, mientras que para 
un flujo menor se encuentra mayormente la capa de monoboruro de di-hierro como 
se puede apreciar en la Imagen 1, otro aspecto que sale a relucir es el área de 
transición entre estas dos capas de monoboruro y como al final de la capa de 
monoboruro de di-hierro en la Imagen 1 se encuentra la capa de monoboruro de 
hierro. Esto significa que estas dos capas se encuentran transformándose hasta llegar 
que en el sustrato exista una capa del boruro estable, que es el monoboruro de hierro. 
También se debe tomar en cuenta que debido a este crecimiento de doble fase hace 
que se generen esfuerzos entre estas dos capas lo cual puede generar que 
comiencen fisuras entre este recubrimiento como se puede observar en las Imágenes 





Imagen 19.-Probeta 4 a flujo 20 litros/min 
 
Imagen 20.- Probeta 5 a flujo 20 litros/min 
En estas imágenes se puede observar como las fisuras van en aumento y estas 
delimitan las fases lo cual es en gran medida debido a estos esfuerzos que sufren por 
el crecimiento de estos dos boruros de hierro. De igual manera fisuras de este tipo 
también es observado cuando se eleva la temperatura a temperaturas mayores (Zhu 
et al., 2019). Por lo cual también puede ser debido a un mal control de temperatura. 
Estas grietas también son una característica del monoboruro de hierro que es más 
frágil, estas grietas se pueden deber al mismo choque entre las probetas por el 
movimiento del solido además de que posiblemente algunas probetas tocaron el 
fondo lo que ocasiona que le pegue un jet directo de gas 15 L/min como existe un 
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mayor crecimiento de la fase metaestable boruro de hierro (III) lo cual genera ciertas 
grietas como se puede observar en la Imagen 6. 
 
Los cambios presentes en los distintos flujos pueden ser también que sean cambios 
por errores de la preparación o bien por errores propios del experimento, se puede 
hacer un análisis de variabilidad para saber si estas diferencias son estadísticamente 
significativas. Debido a esto se lleva a cabo un análisis Anova de una variable en el 
programa R® y se halla tanto el factor P como F. Los cuales dan valores de P menor 
de 2E-16 y F de 134,9. Lo que indica que en si estos cambios son significativos y se 
puede decir que los cambios que tienen entre ellos es debido a la variable estudiada 
que es el flujo. 
 
Para tener una idea más clara del significado de estos datos, estos son comparados 
tanto con datos de empaquetamiento realizados en conjunto con la misma máquina, 
datos de empaquetamiento del anterior trabajo de titulación a 3 horas(Barona, 2018), 
lo cuales se encuentran en la Tabla 39. 


















1 38.33 83.00 21.35 10.15 12.50 
2 37.08 84.96 15.96 18.30 6.47 
3 40.56 74.51 22.25 15.51 20.98 
4 39.89 83.00 18.43 16.51 10.04 
5 39.24 88.88 25.18 13.84 18.30 
6 38.78 81.69 19.87 18.73 21.65 
7 32.10 73.20 18.97 17.41 14.28 
8 34.43 69.93 22.34 13.61 12.05 
9 37.11 86.27 17.56 18.75 12.94 
10 37.46  30.56 18.75 8.48 
11 37.50  20.35 19.41 9.48 
12 40.75  28.89 11.65 11.94 
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Media (um) 37.50 80.61 25.67 17.55 11.28 
Desviación 
Estándar (um) 
2.57 6.50 6.41 7.91 4.81 
 
Se puede observar como el cambio de los espesores con el empaquetamiento a 3 
horas es mucho mayor a que siendo 2 horas, pero se debe tomar en consideración 
que estas pruebas se realizaron en otro equipo. Aunque se puede observar que en 
cambio la desviación estándar de las muestras de flujo llega a ser muy parecidas a 
las de empaquetamiento del trabajo anterior lo que nos dice que las capas a mayores 
flujos tienen la misma uniformidad que las de empaquetamiento a 3 horas.  
 
Lo que se tiene que tomar en cuenta también es la desviación estándar que se tiene 
para el de empaquetamiento a 2 horas es mucho menor que todas las demás lo que 
sugiere que igualmente a un mayor tiempo existe una mayor oscilación de los dientes. 
De igual manera en el anterior trabajo de titulación también se realizó para lecho 
fluidizado estos datos sirven para verificar la calidad del recubrimiento los cuales son 
mostrados en la Tabla 40 (Barona, 2018). 










1 34.52 21.35 10.15 12.50 
2 31.91 15.96 18.30 6.47 
3 30.71 22.25 15.51 20.98 
4 35 18.43 16.51 10.04 
5 41.91 25.18 13.84 18.30 
6 32.14 19.87 18.73 21.65 
7 22.38 18.97 17.41 14.28 
8 38.1 22.34 13.61 12.05 
9 34.29 17.56 18.75 12.94 
10 - 30.56 18.75 8.48 
11 - 20.35 19.41 9.48 
12 - 28.89 11.65 11.94 
Media 33.44 25.67 17.55 11.28 
Desviación 
Estándar 
5.38 6.41 7.91 4.81 
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Como se puede observar con estas variables se observa que con el que más tiene 
similitud es con el flujo de 10 litros/min esto es debido en sí mismo a que está a un 
flujo parecido, pero también se tiene que tomar en cuenta otras variables que afectan 
a la difusión como es la oscilación de temperatura que se obtenían por el uso de un 
horno no controlable, lo cual si ocurrió para los otros experimentos analizados.  
 
Otro factor por considerar son los cambios en la desviación estándar. En los 
espesores obtenidos a través del proceso en la maquina existe una mayor variación 
para el flujo de 15, pero existe una menor desviación estándar para el de 20. Y de 
igual manera se puede observar que para el flujo de 12 litros/min de Barona en 2018, 
la desviación estándar es menor que para las actuales. Se debe mencionar que tanto 
20 litros/min y 12 litros/min es el flujo en el cual las maquinas utilizadas se encuentran 
en régimen burbujeante. Lo cual puede indicar que a medida que el flujo llega al 
régimen burbujeante los espesores se comienzan a hacer más uniformes, y esto 
también se debe a que el sólido se empieza a comportar como fluido por lo cual existe 
una mayor movilidad de la partícula por lo tanto ayudaría a la difusión.  
 
Estos regímenes son diferentes para cada caso debido a que en el anterior proyecto 
se utilizó otro reactor que era una de un menor tamaño por eso es que los regímenes 
de fluidización burbujeante llegaron a ser diferentes. Debido a esto se debería 
suponer que los espesores de estos dos regímenes deberían ser parecidos, pero se 
encuentra que no lo son. Esto puede ser un indicio de que esta oscilación de 




Otra técnica que sería posible compara es con el uso de un gas boronizante. Para un 
estudio del efecto de esta técnica a un tiempo de 3 horas se halló que el espesor del 
recubrimiento llega a ser entre 55 a 170 micrómetros y una dureza de entre 1450 a 
1750 HV0.05 (Kulka, Makuch, & Piasecki, 2017). Con lo cual se llega a observar que 
estos cambios son significativos con los obtenidos, si bien no se tiene un dato de la 
uniformidad del recubrimiento. Este rango de espesores llega a sobrepasar incluso a 
los de empaquetamiento esto puede ser debido a que se llega a controlar de mejor 
manera los dos parámetros para la difusión que es la concentración y la movilidad 
que llegan a tener las partículas. Con respecto a la dureza se ve que en si tiene 
valores que se ven en el empaquetamiento y mas no en fluidización.  
 
También se puede observar que para otros estudios de capas boronizadas se utilizan 
capas que tienen en promedio 52 micrómetros de espesor de los cuales se analizan 
pruebas tribológicas de las cuales con este espesor se pueden lograr que las piezas 
boronizadas obtengan resistencia tanto al desgaste como un endurecimiento gradual 
y en el cual se recomienda realizar procesos que se obtengan espesores de este 
calidad como por ejemplo empaquetamiento a 6 horas y a 950 °C(L. Gutierrez-Noda, 
C.A. Cuao-Moreu, O. Perez-Acosta, E. Lorenzo-Bonet, 2019). Lo cual debería llegar 
a ser lo idóneo conseguir estos espesores para que así obtengan las características 
deseadas como pueden ser la resistencia al desgaste y incremento de la dureza 
superficial, con lo cual se debería incrementar de todas maneras el tiempo que las 




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
Después de realizar el presente proyecto se concluye que: 
Se logra construir un equipo para boronizado con lecho fluidizado cumpliendo las 
especificaciones y requerimientos planteados al inicio del proyecto. 
Se logra realizar el boronizado con lecho fluidizado a tres flujos diferentes: 10, 15 y 
20 lt/min. 
Se obtiene el gráfico espesor vs. flujo de gas cuyos resultados nos indican una 
relación lineal inversamente proporcional. A mayor flujo va a disminuir el espesor.   
El proceso de boronizado presenta mayores dificultades que un proceso tradicional 
de empaquetamiento ya que se debe optimizar variables de aplicación como el flujo, 
tipo de fluido y tiempo. 
Se halló que la velocidad mínima de fluidización para el lecho es de 0.784 cm/s, con 
un caudal mínimo de fluidización de 10 l/s. 
Se puede observar que a un mayor flujo existe una menor dispersión de datos, y 
principalmente en valores menores de segundo cuartil. También se puede observar 
que a medida que el lecho llega a régimen turbulento existe una menor desviación 
estándar lo cual puede llegar a sugerir que la difusión puede ser afectada por la 
movilidad de las partículas. 
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Es importante tomar en cuenta espesores mínimos para que el tratamiento térmico 
cumpla con los requisitos a los que se necesita como puede ser resistencia al 
desgaste, corrosión entre otros. Este espesor esta detallado en literatura que debe 
ser de mínimo 50 micras, lo cual debería tomarse en cuenta para posteriores trabajos. 
Se debe tomar en cuenta en trabajos futuros el uso de un horno que tenga un mejor 
control de temperatura ya que de esta manera se puede garantizar que la carcasa 
llegue a la temperatura deseada. 
Para futuros proyectos se tiene que tomar en cuenta el posible uso de gas enriquecido 
de partículas de boro y activantes para que de esta manera se pueda compensar la 
falta de concentración en los exteriores de la probeta. Ya que este estudio puede ser 
beneficioso para así hallar de mejor manera que relación puede guardar la movilidad 
en la difusión de las partículas. 
Se debería considerar la creación de una fuente propia de calor para así garantizar 
que la temperatura dentro del lecho es constante, por lo tanto, se elimina la 
variabilidad de la temperatura. En el dado caso, se deberá analizar a fondo los 
resultados tanto del diámetro de orificio como del número de orificios en el distribuidor 
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ANEXO A: INFORMACIÓN SOBRE EL POLVO 














ANEXO B: CÁLCULOS DE DIÁMETRO DE ORIFICIO 










Densidad del gas (Ar) (ρg) (kg/m3) 0.44 0.40 0.40 0.37 
Viscosidad del gas, (μg), (Pa/s) 6.21E-05 6.59E-05 6.68E-05 6.97E-05 
Diámetro de Partícula (dp), (μm) 7.50E-05 7.50E-05 7.50E-05 7.50E-05 
Densidad de Partícula, (ρp ), (kg/m3) 1552.75 1552.75 1552.75 1552.75 
Esfericidad, (φs) 0.6 0.6 0.6 0.6 
Porosidad (εmf) 0.72 0.72 0.72 0.73 
Termino de gravitación, 15228.20 15228.54 15228.62 15228.84 
Velocidad mínima de fluidización (μmf), (cm/s) 0.61 0.58 0.58 0.56 
 










Densidad del gas (Ar), (kg/m3) 0.44 0.41 0.40 0.38 
Viscosidad del gas, (μg), (Pa/s) 6.21E-05 6.54E-05 6.687E-05 6.96E-05 
Diámetro de Partícula (dp), (μm) 1.06E-04 1.06E-04 1.06E-04 1.06E-04 
Densidad de Partícula, (ρp ), (kg/m3) 1552.75 1552.75 1552.75 1552.75 
Esfericidad, (φs) 0.6 0.6 0.6 0.6 
Porosidad εmf 0.69 0.70 0.70 0.70 
Término de gravitación, 15228.19 15228.53 15228.61 15228.82 
Velocidad mínima de fluidización (μmf), (cm/s) 1.06 1.02 1.01 0.98 
 










Densidad del gas (Ar), (kg/m3) 0.44 0.41 0.40 0.38 
Viscosidad del gas, (μg), (Pa/s) 6.21E-05 6.59E-05 6.687E-05 6.96E-05 
Diámetro de Partícula (dp), (μm) 9.05E-05 9.05E-05 9.05E-05 9.05E-05 
Densidad de Partícula, (ρp ), (kg/m3) 1552.75 1552.75 1552.75 1552.75 
Esfericidad, (φs) 0.6 0.6 0.6 0.6 
Porosidad (εmf) 0.70 0.710 0.71 0.71 
Término de gravitación, 15228.19 15228.53 15228.61 15228.82 
Velocidad mínima de fluidización (μmf), (cm/s) 0.82 0.79 0.78 0.76 




Diámetro Tubo (m) 0.02 
Velocidad Gas (m/s) 0.42 
Densidad Gas (kg/m^3 1.78 
Viscosidad (kg/ms) 0.00 
Reynolds (Re) 641.29 
Porosidad 0.70 
Densidad de la particular 1552.00 
Densidad del gas 1.78 
Gravedad (m/s^2) 9.80 
Longitud De Fluidización (m) 0.17 
Factor de Corrección 1.00 
Dif. Presión Cama (Pa) 752.01 
Dif. Presión Distribuidor (Pa) 225.60 
Cod 0.68 
Velocidad del Orificio (m/s) 10.81 


























ANEXO C: PLANOS DE DETALLE Y CONJUNTO 
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ANEXO E: MANUAL DE MANTENIMIENTO 
1. Consideraciones previas al encendido 
Antes de realizar cualquier tipo de prueba se tiene que verificar que no exista ningún 
tipo de estancamiento u obstrucción en la tubería. Con este fin es recomendable 
poner un flujo de aire en el tubo de entrada de gas y cerciorar que este flujo pase a 
través del distribuidor. Por lo cual, se sugiere colocar la mano en el distribuidor y 
empezar a suministrar un flujo alto para que se pueda percibir con la mano. De no 
sentir ningún flujo o estar en duda de que el flujo sea el mismo se tendrá que desarmar 
todo el sistema de alimentación y distribución en la busca de la obstrucción u otros 
problemas. 
 
De igual manera se debe realizar una prueba de verificación de la malla, es decir 
cerciorarse si mediante esta, el boro no ingresa a la parte de la tobera y tuberías de 
ingreso del gas argón. Para esto, se sugiere que con la malla afuera de la carcasa se 
coloque el polvo Ekabor®2 sobre esta y verificar si pasa o no a través del mesh de la 
misma. 
2. Mantenimiento preventivo 
Se aconseja que se debe realizar un mantenimiento preventivo a la máquina cada 40 
o 30 horas, esto dependerá de los tiempos de proceso que se utilicen. A menores 
tiempos de prueba se necesita un mantenimiento más constante debido a que en 
estos casos existe mayor maniobra de la máquina para cada prueba y puede existir 
fallas por esto. Este mantenimiento consistirá en: 
1) Sustraer la máquina del horno. 
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2) Separar el sistema de alimentación, volver a pasar una tarraja por cada una de 
las roscas y observar detenidamente que ninguna tubería se encuentre con 
obstrucciones. 
3) Desglosar el sistema elemento tapa visor/tubo visor/tapa superior, repasar las 
roscas en el torno y ver si la tapa visor sigue sellando correctamente. 
4) Disociar el sistema de distribución, verificar tamaños de los orificios del 
distribuidor pasando una broca del tamaño requerido. Así como también, se 
debe verificar que la tobera no tenga defectos mayores en su superficie. 
5) Finalmente desunir la tapa inferior de la carcasa y verificar cada rosca tanto de 
la carcasa como de la tapa inferior. Medir el diámetro interior de la carcasa; en 
el caso que este no se encuentre en la medida requerida, hacer un refrentado 




ANEXO F: MEDICIONES DE DUREZA  
1. Flujo 10 litros/min 
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4 Probeta 5 Probeta 6 
1560 1492.8 1444.47 1467.49 1487.67 1045.93 
1439.41 1459.53 1424.18 1455.18 1441.18 1095.22 
1435.27 1286.04 1392.32 1411.95 1289.58 1098.53 
1425.7 1209.08 1350.37 1386.16 1279.63 1162.93 
1416.3 1123 1341.53 1358.64 1217.63 1208.07 
1400.5 1103.49 1305.24 1290.69 1173.64 1270.27 
1365.7 1083.4 1153.92 1029.19 1171.89 1457.25 
1208.3 1065.18 1144.1 1026.89 1115.39 1468.08 
    MEDIA 1292.01694 
    DESV. EST. 130.430222 
2. Flujo 15 litros/min 
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4 Probeta 5 
1540.0 1661.0 1400.0 1470.5 1072.0 
1349.0 1140.5 1250.3 1230.4 1056.0 
1200.0 1104.0 1205.2 1160.3 1005.0 
1132.4 1100.0 1136.4 1140.7 998.0 
1085.0 1060.3 1109.0 1089.0 973.0 
1070.0 1051.2 1070.5 1075.0 882.0 
985.0 1002.5 995.7 1005.4 845.6 
765.0 958.4 985.4 1000.4 842.0 
   MEDIA 1083.6 
   DESV 105.532049 
 
3. Flujo 20 litros/min 
Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 Probeta 4 Probeta 5 Probeta 6 
898.0 880.0 863.0 899.0 868.9 892.2 
857.0 858.2 801.0 891.0 849.0 887.8 
818.0 845.8 797.0 890.0 841.9 839.5 
779.0 836.0 775.0 811.0 812.0 772.3 
778.1 813.5 759.0 757.0 752.0 764.0 
755.0 788.0 755.0 746.0 748.6 737.7 
719.6 758.0 740.0 734.1 731.7 723.0 
705.0 739.0 716.1 705.0 723.0 705.0 
    MEDIA 792.3 
    DESV 50.2306031 
 
